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SUM ARIO

Se ha realizado un Estudio de Factibilidad para la Rehabilitacién de un Horno de

Tratamientos Térmicos para la em presa Hidroagoyan S. A, con la finalidad de redisefiar

el sistema de calentam iento de dicho horno para de este modo realizar el tratamiento

térmico de revenido a los 4dlabes mdviles de las turbinas Francis adem 4s de efectuar un

precalentamiento de los mism os antes de som eterlos a reparaci6on por soldadura.

Con un diagnoéstico y redisefio de algunos componentes del actual equipo se determind

que la alternativa m as adecuada es la del calentamiento a través de calefactores de fibra

cerdmica, para cumplir con los ciclos térmicos recomendados por el proveedor del

m aterial de los dlabes, es decir alcanzar en 14 horas la tem peratura maxima de 700 °C,

m antenerla durante 7 horas y enfriar hasta la tem peratura am biente en 14 horas m &s.

Asi también se precisd la necesidad de aislamiento térmico con lana de vidrio que

permita un considerable ahorro energético en este proceso, y provea una temperatura

exterior segura para los operadores del taller.

Con la implementacion de éste redisefio se estableci6o una potencia necesaria de 30 Kw

con un rendimiento de 69,41% para el horno.

CAPITULO I

GENERALIDADES



1.1. Introduccién

Algunos m ateriales metéalicos, y de manera especial, el acero requieren mejorar sus

propiedades fisicas, iniciales, luego del proceso original de fusién. Es entonces que en

funcion de las aplicaciones respectivas a las que se destine el m aterial, se precisa un

tratam iento adecuado para lograr dichas prestaciones del m aterial.

Este es el propdsito de los Tratamientos Térmicos, que son una serie de calentamientos

y enfriamientos, en tiem pos variables para cada aplicacién, que producen en el material,

el cambio de sus propiedades originales a las requeridas.

La operacion, con el propdsito de conseguir modificaciones en sus prestaciones, a la

que este estudio se refiere se realiza en hornos destinados a tratamientos térmicos.

Dichos hornos proveen calor a la carga, elevando su tem peratura sin que se presente

alguna reacci6on quimica o cambio de estado com o fusién o vaporizacién.

Los 4labes de las turbinas hidrdulicas em pleadas en la generacién eléctrica, estan

som etidas al desgaste producido por el permanente contacto y choque del agua que

impulsa su rotacién, este es el caso especifico de los dlabes de la turbina Francis,

ubicada en la central hidroeléctrica de HIDROAGO Y AN.

Es asique se pretende mejorar las propiedades de este elemento importante de la cadena

de generaci6on eléctrica, el mismo que como se menciond anteriormente se ve

enfrentado a serios problemas de desgaste, que son reducidos a través de rellenos de

soldadura y otros procesos.



Aqui se hace mas evidente el propoésito de este trabajo, que proyecta proveer de una

nueva alternativa al horno para tratamientos térmicos con el que cuenta actualm ente

HIDROAGOYAN.

En el transcurso de este trabajo se elaborard un diagnéstico del horno en cuestién, que

se complementard con una propuesta para la optimizacién del mismo.

Sera preciso entonces revisar el recubrimiento y el aislamiento con el que cuenta

actualmente el horno, adem as de verificar la eficiencia que provee la fuente de calor.

Para tal efecto se buscaran algunos elementos que ayuden a este propdsito en la

revision de los distintos tipos de hornos para tratam ientos térmicos que se utilizan en la

industria actualmente. Dando especial atencién a los hornos eléctricos y a su

funcionam iento.

Para realizar un redisefio térmico del horno serd necesario repasar brevemente algunas

teorias de la Transferencia de Calor como la conveccién, conduccién y la radiacién, que

permitan seleccionar la fuente de calor mas conveniente para la obtencién de las

tem peraturas que se requieren en los tiempos especificados, adem 4s de los m ateriales

refractarios necesarios.

Se daréd una especial atencién al tratamiento térmico de Revenido, pues este ciclo es el

requerido para obtener las propiedades deseadas en los 4labes de la turbina Francis.



Asi mismo se realizard un andlisis de costos que permita visualizar la factibilidad

econémica que implicaria realizar los cambios que se sugieren en el horno para su

optimizaciéon.

1.2. Antecedentes generales

La instalacién para generacion Hidroeléctrica de Hidroagoyan, cuenta con dos grupos

Francis, de una potencia unitaria maxima de 78 M W , con una caida neta de 149 m. La

central estd integrada con el Sistema Nacional Interconectado.

EIl Aprovechamiento estda situado a 180 Km . al sureste de Quito y usa las aguas muy

cargadas del rio Pastaza. El Agua estd tomada en un reservorio diario y restituida al rio

unos 3 Km . aguas debajo de la presa.

La Central es subterranea. A la que se ha suministrado dos turbinas de eje vertical,

rodete de propulsién simple tipo Francis, con carcasa espiral, alabes fijos, alabes

moéviles, y un tubo de succién tipo codo. La turbina estd conectada a un generador

vertical sum inistrado por M itsubishi Electrical Corp.

La velocidad de generacién es den =225 rpm.

EIl horno con que cuenta Hidroagoyan se proyecté para realizar un tratamiento para la

eliminacién del hidrégeno de los alabes moéviles de la turbina Francis, producto del

ambiente humedo al que estdn en som etidos, los mismos que luego seran sometidos a
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un proceso de relleno y soldadura para reparar averias, producto del desgaste al que se

encuentran sujetos estos elementos de generacién eléctrica.

La temperatura recomendada por el fabricante de los alabes, para esta operaci6n es de

600 °C sin embargo, actualmente sdélo se alcanza una temperatura maxima de 90 °C,

con un precalentamiento de un dia.

Los alabes mdéviles de la turbina Francis estdn sometidos a desgaste y erosiéon, producto

del contacto directo de éstos elementos mecéanicos con la impulsién hidréaulica del

proceso de generacién eléctrica.

Este desgaste del m aterial puede ser reparado a través de un relleno de las zonas

afectadas con una soldadura adecuada, sin em bargo, esto provoca una acumulacién de

tensiones internas en el &alabe, que pueden ocasionar dafios adn mayores en este

elemento si no se hace nada por aliviarlas. De ahi la importancia de abordar tam bién

algunas generalidades sobre los tratam ientos térmicos que favorezcan la eliminacién de

éstas tensiones, puesto que es para tal efecto que se disefiard el horno en cuestién.

A través de los tratamientos térmicos se pueden modificar las propiedades de los

m etales, mediante alteraciones de su estructura, pudiendo asi desem pefiar con garantias

los trabajos dem andados.

El tratamiento térmico consiste en calentar el acero a una temperatura determinada,

m antenerlo a esa tem peratura durante un cierto tiem po hasta que se forme la estructura

deseada y luego enfriarlo a la velocidad conveniente. Los factores tem peratura-tiem po

11



deben ser muy bien estudiados dependiendo del m aterial, tamafio y forma de la pieza.
Con el tratamiento se consigue modificar microscépicamente la estructura interna de los
m etales, produciéndose transformaciones de tipo fisico, cambios de com posicién vy
propiedades permitiendo conseguir los siguientes objetivos:

Estructura de mejor dureza y maquinabilidad.

Eliminar tensiones internas y evitar deform aciones después del
mecanizado.

Estructura mas homogénea.

M &xima dureza y resistencia posible.

V ariar algunas de las propiedades fisicas.

La ASTM, SAE, vy ASM, en forma sustancialmente idéntica, definen Tratamientos
térmicos como:

“Operacién o combinacion de operaciones que comprende el calentamiento 'y

enfriamiento de un metal o de una aleacién en el estado sélido, con el fin de obtener

1

ciertas condiciones o propiedades convenientes.

1.3. Justificacion

HIDROAGOYAN es una empresa cuyos servicios satisfacen un porcentaje de la
demanda de energia eléctrica del mercado nacional. Por tal motivo es de interés de la
Central Eléctrica HIDROAGOYAN adoptar un estudio que garantice su servicio

eficiente.

1
AVALLONE & BAUMEISTER. Manualdellngeniero M ecanico. M éxico: Ed. M c Graw Hill, 2001

12



HIDROAGOYAN presenta la necesidad de un proyecto en el que se disefie y optimice
un sistema de calentamiento para un horno pequefio para tratamientos térmicos de los
dlabes moéviles de la turbina Francis, los mismos que puedan realizarse en el interior de
su planta. De esta forma se mejorarian las propiedades fisicas de estos elementos de
generacion eléctrica, lo que a su vez asegurard un bajo costo en el mantenimiento de los
mismos, y una sustancial prolongacién de la vida Gtil de los alabes, lo que implica un

ahorro significativo de la em presa al maximizar el aprovechamiento de sus recursos.

Por otro lado es importante el impulso a la generacién de tecnologia propia, esto se
traduce en disminucién de costos por importacién de equipos, a lavez que se apoya a la
investigacion en el pafs, en un campo que puede abrir las puertas a un incremento de la
optimizacion del consumo energético a través de un disefilo adecuado con un alto
rendimiento. Dado que en la actualidad el tema de la eficiencia energética es el centro

de discusiones a favor de la conservacién del medio am biente.

La ingenieria tiene como una de sus primeras premisas el continuo mejoramiento de las
soluciones que se presentan a las necesidades especificas de las personas y de la
industria, es entonces la Universidad la llamada a facilitar las herramientas requeridas

para el progreso del paisy de sus em presas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

13



Rehabilitar el Sistema de calentamiento de un horno para tratamientos térmicos para

los dlabes de la turbina Francis.

1.4.2. Objetivos especificos

Utilizar la teoria existente para rehabilitar el sistema de calentam iento

de un horno que cumpla con todas las necesidades que requiere un

tratam iento térmico.

Revisar el disefio actual del horno

Analizar alternativas para el redisefio

Determinar la carga térmica del horno

Evaluar la propuesta de disefio

CAPITULO Il

ANALISISDEL ESTUDIO TRADICIONAL DEL HORNDO
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2.1 Tratamientos térmicos

Son ciclos de calentamiento y enfriamiento a los cuales se som ete un m aterial con el fin

de variar su dureza y cam biar su resistencia mecéanica.

Es a través de este proceso aplicado a los metales que mediante la acciéon del calor en

tiem pos determinados se consigue un cambio en su estructura y de sus propiedades

fisicas en las deseadas, controlando la estructura cristalina.

Los mismos que pueden definirse en términos generales como:

Norm alizado: es uno de los tratamientos mas conocidos, que se usa para afinar vy

homogeneizar la estructura.

Recocido: busca "ablandar"” el acero para facilitar el mecanizado posterior de la pieza.

Temple: consiste en un calentamiento seguido de un enfriamiento. Con este tratam iento

se consigue aumentar la dureza y la resistencia mecanica del acero.

Revenido: es un tratamiento com plementario y similar al temple, del que se diferencia

en la velocidad de enfriamiento. M ediante el revenido se consigue cierta tenacidad para

evitar posteriores deform aciones.

Se distingue basicamente del temple en cuanto a temperatura maxima y velocidad de

enfriamiento.

Avbner, sefiala que “todos los procesos de tratamientos térmicos para aceros incluyen

la transformaciéon o descomposiciéon de la austenita. La naturaleza y la apariencia de

15



estos productos de transformaciéon determinan las propiedades fisicas y mecanicas de

cualquier acero.”

Estas operaciones de calentamientos y enfriamientos sucesivos, implican un amplio

rango de tem peraturas que deben considerarse en forma especifica para cada m aterial

que se som eta a dicho proceso.

La operacién de revenido se realiza en la industria por varias razones entre ellas, se

pueden enumerar las siguientes:

Para eliminar tensiones luego del proceso de reparacién por
soldadura

Para crear una pieza forjada m as homogénea en su estructura.
Para obtener el m d&ximo provecho de las cualidades del acero.
Finalmente, el revenido se wusa a menudo porque las
propiedades mecanicas, deseadas en utilizacion, pueden
conseguirse por este procedimiento, de manera que el revenido

constituye el tratamiento térmico final.

2.1.1. Revenido

A breves rasgos el revenido consta de los siguientes com ponentes:

Calentamiento hasta una tem peratura determ inada pero inferior

a Acl.

16



Uno o varios mantenimientos a una o varias tem peraturas
determinadas.
Uno o wvarios enfriamientos hasta la tem peratura ambiente

(generalmente al aire, agua o aceite).

El revenido es un tratamiento térmico que sigue al de templado del acero. Tiene como
fin reducir las tensiones internas de la pieza originadas por alguna afectacién térmica o

por deformacién en frio. M ejora las caracteristicas mecéanicas reduciendo la fragilidad,

disminuyendo ligeramente la dureza.

El tratamiento de revenido consiste en calentar al acero después de normalizado o
templado, a una temperatura inferior al punto critico, seguido de un enfriamiento
controlado que puede ser rapido cuando se pretenden resultados altos en tenacidad, o

lento, para reducir al m d&xim o las tensiones térmicas que pueden generar deform aciones.

Consiguiendo asi que la martensita se transforme en una estructura méas estable,

terminando con un enfriamiento rapido, dependiendo del tipo de m aterial.

La tem peratura y el tiempo de calentamiento son los factores que mas influyen en el
resultado del revenido. Una vez terminado el revenido se dejan enfriar las piezas en
atm 6sfera calma obteniéndose unas superficies totalmente blancas, pudiendo utilizarse o

montarse inmediatamente, en caso de no requerir operaciones posteriores, como por

ejem plo pulidos o piezas de m axima precisién.

La formaciéon de martensita da lugar a considerables tensiones en el acero. Por lo cual,
los dlabes, después de la soldadura son sometidos a un revenido, que es un proceso que

consiste en calentar el acero a una temperatura inferior a la tem peratura critica. EI
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objetivo del revenido es, eliminar las tensiones internas del m aterial y aumentar la

tenacidad y ductilidad del acero, atn cuando este aumento de ductilidad se logre

normalmente a costa de una disminucién de la dureza y de la resistencia.

O bjetivos del revenido

M odifica las propiedades mecanicas: el acero que ha sido tem plado es muy resistente

pero tiene poca ductilidad y tenacidad, pero si se vuelve a calentar a tem peraturas

comprendidas entre la tem peratura am biente y 700 °C, y luego se enfria al aire, la

dureza y laresistencia a la traccién disminuyen a medida que se eleva la tem peratura del

revenido y al mism o tiem po aumenta la ductilidad y la tenacidad.

M odifica las propiedades fisicas: los aceros por efecto de las transform aciones que

experimentan en el revenido, en general se contraen pero también se dilatan.

M odifica las propiedades quimicas: Estas modificaciones se deben a cambios de

microestructuras que se descomponen de la martensita que se obtiene en el tem ple y que

se transforma en otros constituyentes m as estables.

En consecuencia, se debe efectuar el revenido inmediatam ente seguido a la operaci6n de

reparacion de la erosién con soldadura.

La velocidad de enfriamiento (es prudente que el enfriamiento no se haga rapido) y las

dimensiones de la pieza (la duraci6on de un revenido es funcién fundamental del tamafio

de la pieza recomendéandose de 1 a 2 horas por cada 25 mm de espesor o diam etro).

El efecto del revenido depende, de la aleacién del acero, del tem ple, del espesor de la

pieza y del tratamiento aplicado.

18



Fases del revenido

Elrevenido se hace en tres fases:

1. Calentamiento a una tem peratura inferior a la critica.

2. Mantenimiento de la tem peratura, para igualarla en toda la pieza.

3. Enfriamiento, a velocidad variable, no es relevante pero tampoco debe de ser

excesivamente rapido.

Calentamiento

EIl calentamiento se puede hacer en hornos de sales o eléctricos. Para los aceros al

carbono de construccién, la temperatura de revenido estd comprendida entre 450 a

600°C, mientras que para los aceros de herramientas la tem peratura de revenido es de

200 a 350°C. En esta fase la martensita, a la que se llega con el temple expulsa el

exceso de carbono.

M antenimiento de la tem peratura

La duracion del revenido a baja tem peratura es mayor que a las tem peraturas m 4as

elevadas, para dar tiem po a que sea homogénea la tem peratura en toda la pieza.

Enfriamiento

La velocidad de enfriamiento del revenido no tiene influencia alguna sobre el material

tratado cuando las tem peraturas alcanzadas no sobrepasan las que determinan la zona de

fragilidad del m aterial; en este caso se enfrian las piezas directamente en agua. Si el

revenido se efectlGa a tem peraturas superiores a las de fragilidad, es conveniente

enfriarlas en bafio de aceite caliente a unos 150°C y después al agua, o simplemente al

19


http://es.wikipedia.org/wiki/Martensita
http://es.wikipedia.org/wiki/Temple

aire libre. EIl tiempo y la temperatura son dos de los parametros mas criticos del

revenido

2.2.Tipos de hornos

Hornos industriales

Entendemos por hornos industriales los equipos o dispositivos utilizados en la industria

en los que se calientan las piezas o elementos colocados en su interior por encima de la

tem peratura am biente.

El calentamiento puede servir para diferentes aplicaciones, com o:

Fundir.

Ablandar para una operaciéon de conformado posterior.

Tratar térmicam ente para im partir determinadas propiedades.

Recubrirlas piezas con otros elementos.

Para evitar am bigliedades, se denominaréa en este documento hornos a todos aquellos

equipos o instalaciones que operan, en todo o en parte del proceso, a temperatura

superior a la am biente, realizdndose el calentamiento sobre las piezas de forma directa

(induccién, resistencia propia, etc.) o de forma indirecta por transmisién de calor de

otros elementos (tubos radiantes, humos de com bustién, resistencias eléctricas, etc.)

En cuanto a la clasificaciéon de los hornos, se puede hacer atendiendo a diferentes

aspectos:

20



Forma de funcionamiento (continuo o discontinuo).

Tipo de calefaccion utilizado (quem adores de com bustible, energia eléctrica, u

otras).

Disposicion de la calefaccién (superior, inferior, etc.).

Tipo de efecto en el producto (fusién, recalentamiento, etc.).

Tipo de recinto (solera, carro, crisol, etc.).

Forma de recuperacion del calor de gases.

A lo largo de esta investigacion se va a profundizar, desde el punto de vista energético,

en el funcionamiento y caracteristicas del tipo de horno empleado en la Industria

Siderdrgica, para la ejecucion de tratam ientos térmicos.

Tal como se mencioné en la introduccién de este trabajo, la referencia especifica serd a

los hornos industriales u hornos de calentamiento de metales, en los que se transfiere

calor a la carga de tal forma que su tem peratura se eleve sin lograr ninguna reaccidn

quimica o cambio de estado, concretamente; sin que Illegue a producirse fusiéon o

vaporizaciéon de lacarga.

Por ello es necesario recalcar la importancia que tiene el manejo adecuado de la

tem peratura en los hornos para tratamientos térmicos, puesto que es sabido que las

tem peraturas elevadas ablandan a la mayoria de m ateriales metéalicos, facilitando asi las

futuras operaciones de deformacién por flexién, forja, extrusién, estampacién, o

lam inacién.
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Si la tem peratura se eleva, aun mas se elimina la acritud y el metal puede llegar a
fundirse. EIl proceso de calentamiento y posterior enfriamiento, cuidando que no se

produzca ninguna deformaci6én es conocido con el nombre de recocido.

Por encima de cierto punto critico, la elevacién de la tem peratura del metal, seguida de

un enfriamiento brusco, nos va a dar como resultado un acero mas duro y resistente,

pero con una ductilidad menor.

Un nuevo calentamiento a una tem peratura inferior al punto critico disminuye la dureza

y aumenta la ductilidad.

Entonces los hornos industriales pueden distinguirse dentro de una primera

2
clasificaciéon :

Segun la finalidad por la cual se calienta el material

Segun la naturaleza de la transferencia de calor al m aterial

Segun el manejo del m aterial en el interior del horno.

Segun la finalidad del calentamiento puede distinguirse el propoésito basicamente

m etalirgico del horno, ya sea para revenido, recocido, carburizado, cianuriazaciéon,

cementaciéon, forjado, esm altado o algdn otro fin.

Segln la transferencia de calor pueden distinguirse:

2
AVALLONE & BAUMEISTER. Manualdellngeniero M ecanico. M éxico: Ed. M c Graw Hill, 2001
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Hornos tipo estufa, en los que el calor se transfiere a los productos de

la combustion del com bustible en contacto directo con el m aterial

calentado.
Hornos de mufla, en los que el calor es conducido a través de una
mufla de metal o refractario, la cual protege al material que estéa

siendo calentado.

Hornos de bafio liquido, en los que se transfiere el calor al m aterial

sumergido en un medio liqguido de calentamiento.

M ientras que segun el manejo del material puede distinguirse del tipo discontinuo si el
m aterial que se carg6 en el horno perm anece en su posicién hasta que es extraido, luego

de haber sido calentado lo suficiente. O puede ser continuo si el material se desplaza a

través del horno gracias a medios mecéanicos.

Para realizar tratam ientos térmicos se em plean diversos tipos de hornos, los mismos que

se diferencia entre si badsicamente por las siguientes caracteristicas, que dependeréan del

tratam iento térmico especifico a realizarse:

Su form a

Su tamafio

Su sistem a de calentam iento.

Es preciso considerar algunas caracteristicas que deben poseer los hornos destinados a

tratam ientos térmicos:
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La regulaciéon de la tem peratura debe ser lo mas exacta
posible.

La temperatura en el interior debe ser uniforme, no deben
adm itirse diferencias mayores alos 20 °C

Debe tener suficiente inercia calorifica, de manera que no se
produzca una baja en la tem peratura al introducir piezas frias
en un horno caliente, y si ésta baja, su la pueda recuperar

R 3
facilmente.

En la industria el horno de com bustién es mas utilizado que el horno eléctrico, aunque

para muchas

aplicaciones éste UGltimo sea la eleccién maéas acertada, mas alla de la

relacion de costos del com bustible.

2.2.1

Clasificacion de los hornos para tratamientos térm icos

Hornos de recalentamiento

El término hornos de recalentamiento se aplica en este documento a aquellos en los que

se imparte el calor a la carga para elevar la tem peratura de ésta, sin pretender que se

produzca ninguna reaccién quimica o cambio de estado,talcomo fusién o vaporizacién.

En el trabajo de los metales, latem peratura desem pefia un papel de gran im portancia.

Por ejem plo:

3
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24



Las tem peraturas elevadas vuelven madas blandos la mayoria de los metales,

capacitdindolos para las operaciones de deformacién por flexién, forja,

estam pacién, extrusién o laminacién.

Las tem peraturas todavia mas elevadas eliminan la acritud de los mismos.

Se pueden distinguir los diferentes procesos de calentamiento de los metales por el

objetivo que los mismos persiguen. De este modo se pueden diferenciar entre otros las

siguientes finalidades de tales procesos:

El proceso de calentamiento, enfriando después de modo que no se produzca

ninguna deform acién, se conoce como recocido.

La elevacion de la tem peratura por encima de un cierto punto critico, seguida de

un enfriamiento brusco, vuelve el acero mas duro y resistente, pero con una

ductilidad menor.

El calentamiento lento, seguido de un enfriamiento igualmente a baja velocidad,

pretende eliminar tensiones y se conoce como revenido

También se calientan los metales para absorber carbono, como en el caso de la

cementacion.

El calentamiento de los metales, cualquiera que sea su objeto, se realiza en hornos, que

se denominan com Gnmente hornos de calentamiento o de recalentamiento, hornos de

recocido y hornos de tratam iento térmico.
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En este documento estamos considerando los hornos de recalentamiento, que tienen

como objeto fundamental el calentamiento de piezas para procesos de tratamiento

térmico.

Se mantiene entonces el estado sdélido de las piezas durante todo el periodo de

calentamiento y manteniéndolo a la temperatura determinada, y se pretende

sim plemente alcanzar transformaciones en la microestructura del material con el

propé6sito de alterar sus propiedades fisicas iniciales y a través de este proceso de

calentamiento y enfriamiento el m aterial pueda aliviar las posibles tensiones internas.

Las subdivisiones del tratam iento térmico son muy numerosas e importantes tam bién,

puesto que a mas de modificar sus propiedades fisicas, se pueden calentar los metales

para modificar sus propiedades quimicas, com o es el caso de la cementaciéon, en el que

el acero es calentado para absorber carbono.

Las tem peraturas para las operaciones industriales que conciernen a este trabajo,

dependen del m aterial que se va a calentar, de la finalidad del proceso de calentamiento

y de las operaciones que se efectien a continuacién. En cualquier proceso de

calentamiento, la tem peratura del horno supera siem pre aquella ala que ha de calentarse

la carga.

Se puede clasificar a los hornos de tratamientos térmicos por la manipulaciéon del

m aterial en el proceso mismo de calentamiento dentro del horno. Es asi que se pueden

distinguir dos tipos basicos de hornos segun esta prem isa:
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Figura 2. Horno continuo con descarga por un extrem o

En algunas aplicaciones se requiere una atm 6sfera especial que proteja a las piezas y se

evite la oxidacién o la descarburacién; entonces los hornos se disefian con una

envolvente exterior herm ética al gas. EIl calor es suministrado por tubos radiantes que

qgueman combustible o por resistencias eléctricas que actlan como elementos

calefactores.

Hornos eléctricos.

Los hornos alimentados con energia eléctrica son de un uso muy extendido por su

comodidad y facil manejo. En la actualidad con los sistemas de programaciéon que se

incorporan son muy utiles y fiables.

En las cam aras de estos hornos van alojadas, en unos surcos o vias de las paredes, unas

espirales de hilo conductor de energia eléctrica, que actian de resistencia form adas por

aleaciones de cromo-niquel y de otros metales cuya caracteristica es la buena

conductibilidad segln las tem peraturas que se quieran alcanzar.
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Hay que tener en cuenta que un Kilovatio hora desarrolla, aproximadamente, 850

Callkg. Aunque parezca que el uso de esta energia eléctrica resulta cara, si contam os

todas las ventajas que puede proporcionarnos, todos estos inconvenientes se ven

reducidos e incluso pueden resultar ventajosos.

2.2.1.1 Hornos de solera m ovil

Conocido tam bién como horno de carretén.

En este tipo de horno, la solera moévil es cargada con el material fuera del horno para

luego ser introducida a través de carriles. EIl carretén permanece detenido durante el

tiem po de calentamiento y, en algunas ocasiones durante el enfriamiento también. Una

vez terminado el ciclo térmico deseado, la carga se vuelve a extraer del horno a través

de los carriles.

Este horno es empleado para calentar materiales pesados o voluminosos. Como puede

verse es claramente la eleccion m 4s apropiada para realizar el tratamiento térmico de los

dlabes de las turbinas Francis debido al gran tamafio y peso que éstas representan.
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Figura 3. Horno de solera mdvil.

Segun el movimiento de la carga los hornos pueden clasificarse en periédicos o

continuos. En los del tipo peri6ddico o intermitente, la carga no se mueve durante el

calentamiento, badsicamente este tipo de horno tiene su aplicacién en tratamientos

térmicos para piezas muy grandes, como es el caso especifico de esta aplicacion, el

dlabe movil de la turbina Francis.

Sin embargo es necesario sefialar las diferencias que este tipo de horno presenta en

relaciéon con los hornos continuos a fin de enm arcar esta investigacion.

En los hornos continuos la carga estd en movimiento constantemente, ésta entra al

horno por un punto y sale por otro. Este movimiento de la carga puede realizarse a

través de un mecanismo empujador, sobre un transportador, en vagonetas, por gravedad,

por el movimiento de la solera o en una corriente fluida.

Los empujadores o lo transportadores se usan en los hornos para calentar tochos

Las vagonetas se usan en los hornos de tunel.

La gravedad se aprovecha en los hornos verticales y en los rotativos.

Las soleras anulares rotativas se em plean en los tratam ientos térmicos

En los hornos de varios pisos, la carga se mueve en cada uno alternativam ente

hacia el fondo o hacia el frente, impulsada por rastrillos, y va pasando por

gravedad de un piso al siguiente
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En esta aplicacion especifica se trata de un horno periédico, ya que la carga se introduce

en el horno sélo cuando se realizard el calentamiento necesario, siendo su

funcionamiento intermitente, Gnicamente cuando se requiera ejecutar el respectivo

tratam iento térmico.

Por ser los elementos a calentarse voluminosos y pesados se montaran en una vagoneta

adecuada para soportar dos 4labes en cada carga y como el conjunto pesara mas de una

tonelada, el sistem a para arrastrar la carga hacia el interior del horno utilizard un tecle y

un sistema de poleas.

2.3 Anélisisy descripciéon del funcionam iento de los hornos eléctricos

La conversion de energia eléctrica en calor es el principio para el funcionam iento de un

amplioconjunto de hornos industriales destinados a tratam ientos térmicos.

En los hornos y estufas de resistencias el calor se desarrolla por el paso de una corriente

eléctrica a través de resistencias que funcionan como unidades de calentamiento,

montadas de tal forma que se mantienen fuera de contacto con la carga.

Se generar calor a partir de electricidad a través de:

Arcos eléctricos,

Corrientes inducidas en resistencias,

Corrientes inducidas directam ente en la carga
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En la actualidad los hornos que emplean resistencias eléctricas se encuentran m &s

difundidos en el &m bito industrial, sin embargo, la induccién se emplea en algunas

aplicaciones especificas.

Son varios los m ateriales empleados en la elaboracién de las resistencias eléctricas

destinadas a calefaccion:

La mayoriase construyen de una aleacién de Niquel — Crom o

®* Vidrio fundido

Carbdén g |
Carbé lid
Carb de Sil

. .
Grafito

A veces se puede emplear el material a calentar como

resistencia.

En un horno de resistencias eléctricas la transferencia de calor se produce por radiacién,

convecciéon y/oconduccién.
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EIl Principio basico de funcionamiento es el paso de corriente eléctrica a través de una

resistencia que se calentard por este efecto.

La figura muestra un horno con resistencias eléctricas laterales, pero cabe aclarar que

este tipo de hornos también pueden presentar resistencias colocadas en la parte

posterior, parte inferior o parte superior.

Los hornos eléctricos aparecieron primero timidamente en la industria y se van

imponiendo actualmente en sustitucion de los dem &s, sobre todo en paises con escasa

disponibilidad de com bustibles.

Las caracteristicas del calor generado eléctricamente son:

M ayor precision en el control del calor y su distribucidn

Se pueden em plear con facilidad distintas atm 6sferas protectoras para el proceso

La tem peratura m axima es limitada Gnicamente por la naturaleza del m aterial de

carga.

El menor gasto de instalaciéon, la menor superficie ocupada, la limpieza, una conducci6n

y regulacién facily autom atica, son los factores de ventajaen los hornos eléctricos.

El costo de la caloria eléctrica es sin embargo, muy superior al de la caloria procedente

de com bustibles, no obstante en la aplicacion concreta de este estudio, la generaci6n de

calor através de energia eléctrica no es un problema, porsu plena disponibilidad
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Es necesario repasar brevemente en esta seccidon, los flujos de calor que intervienen en

este sistem a:

Donde:

Qp = Calor perdido por conduccién através de las paredes del horno

Qu = Calor utilizado, que es el calor necesario para llevar a la tem peratura que el
tratam iento término exige al material que se estda manejando.

Entonces la potencia tedricam ente necesaria vendria dada por:

po QU

n*t
Dénde:
P = Potencia del horno

Qu = Calor utilizado

77 = Rendimiento

t = Tiempo.

Es evidente que en la préctica, la potencia a suministrar al horno deberia ser superior,
tanto por las pérdidas eléctricas y térmicas que puedan apreciarse en el calculo, como

por la disminucién de potencia debida al envejecimiento de las resistencias.

Normalmente se aumenta en un 20 — 30 % .

2.4 Eficiencia

En este punto se pueden sefialar algunas ventajas y desventajas del horno de

resistencias eléctricas, por ser la aplicacién especifica de este trabajo.
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Entre las ventajas podem os enumerar:

Limpieza y wun ambiente seco durante el proceso de

calentamiento

Al no emplearse com bustibles, no existe el riesgo de

contaminacion del m aterial de la carga

Se puede aprovechar toda la energia eléctrica atil vy

aplicarla en forma uniforme.

N o existen residuos nocivos del proceso

El costo de construccién es bajo en comparaciéon con

opciones similares que generen calor a través de

combustion

Facilidad en la construccién y en el mantenimiento

No ocupan mucho espacio

Existe un efectivo control de la tem peratura interior

El rendimiento energético es elevado en el orden de 0.6

Funcionamiento sencillo

El ciclo térmico puede desarrollarse lentamente, de esta

forma se pueden producir todas las transformaciones

internas del metal que se desean con el tratam iento térm ico

Control preciso de la tem peratura

Reservas de carga suficientes para un rapido equilibrio

térmico tras el cargamento
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Control preciso del tiem po
Transferencia térmica uniforme
Gran capacidad de carga

Ahorro de espacio y energia

En tanto que se pueden sefialar com o desventajas:

La energia eléctrica resulta ser costosa

Las resistencias eléctricas son vulnerables a algunos tipos
de escorias

Resultan antiecondémicos cuando se requiere calentar

4
grandes cantidades de m aterial (toneladas)

2.5 Condiciones térmicas

La tem peratura es un factor muy im portante en los procesos metalGrgicos, debido a que
muchas de sus propiedades se ven seriamente afectadas por la mayor o menor

incidencia de esta variable.

Asi por ejemplo la microestrucutura del m aterial tenderda a sufrir alteraciones conforme

exista una variaciéon de la exposicién a tem peraturas precisas. Dichas alteraciones o

4
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cambios en la microestructura del m aterial van a depender en gran medida de la

composiciéon del mismo.

Este fenémeno fisico se aprovecha para conferirle al material en cuestiéon otras

propiedades distintas a las iniciales, ya sea para mejorar o reducir alguna de ellas. Sin

embargo es importante observar que la tem peratura a la que se someta a la carga no

debe ser exagerada pues a mas de ser un desperdicio de calor, se debe cuidar que no

exista un cambio de fase. Por otro lado si la temperatura no es suficiente no se

conseguirdn los cam bios fisicos que se pretenden.

Tanto la velocidad de calentamiento, como la exactitud, la permanencia y el

enfriam iento, tienen wuna gran influencia para conseguir unos resultados Optimos

después delrevenido

El proceso béasico para endurecer el acero mediante tratamiento térmico consiste en

calentar el metal hasta una tem peratura a la que se forma austenita, generalmente entre

los 750 y 850 °C, y después enfriarlo con rapidez sumergiéndolo en agua o aceite. Este

tratam iento térmico de endurecimiento, como el temple, que forman martensita, crea

grandes tensiones internas en el metal, que se eliminan mediante el revenido, que

consiste en volver a calentar el acero hasta una tem peratura menor. EIl revenido reduce

la dureza y resistencia y aumenta la ductilidad y la tenacidad.

EIl objetivo fundamental del proceso de tratamiento térmico es controlar la cantidad,

tam afio, forma y distribucion de las particulas de cem entita contenidas en la ferrita, que

a suvez determinan las propiedades fisicas del acero.
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Hay muchas variaciones del proceso béasico. EIl cambio de austenita a m artensita se

produce en la Gltima fase del enfriamiento, y que la transformacién se ve acompafiada

de un cambio de volumen que puede agrietar el metal si el enfriamiento es dem asiado

rapido.

Temperatura de revenido

El revenido es un tratamiento térmico consistente en proporcionar un calentamiento a

una pieza, después del tem ple, entre la tem peratura am biente y la de transformacion

Acl (aprox. 730 °C. ), segln el tipo de acero a tratar, efectudndose un mantenimiento,

mas o menos prolongado, a esta tem peratura seguido de un enfriamiento adecuado.

Calentando por encima de 650 °C, se obtiene estructura de grano grueso, al bajar la

tem peratura de revenido, se van obteniendo estructuras cada vez m as finas y mas duras,

en términos generales la tem peratura de revenido varia entre 200y 650 °C.

El calentamiento hasta la tem peratura maxima se debe iniciar estando el horno a baja

tem peratura y de ser posible, a la tem peratura ambiente; la elevaciéon de tem peratura

debe ser uniforme en toda la pieza, ésto se consigue elevando la tem peratura del horno

lo mas lentamente posible.

De acuerdo a la norma ASTM A743, la recomendaciéon para la gradiente de la

tem peratura vs. Tiem po hasta alcanzar la tem peratura méaxima de disefio de 700 °C

debe ser de 50 °C por cada hora.

Entonces resulta que tomarian 14 horas hasta que el alabe alcance la tem peratura de

revenido.

Duracién del revenido
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Para un acero dado, la permanencia a la tem peratura del revenido depende de la forma y

dimensiones de la pieza, en general, para los aceros con contenido medio de carbono se

recomienda una hora por pulgada de espesor, mas una hora

Esta recomendaciéon es bastante cercana con la especificacién del proveedor del

m aterial, puesto que:

€nhax = 8,7 pulg =222 mm

Entonces se sugiere mantener la tem peratura de revenido aproximadamente durante 8

horas y el proveedor recomienda un mantenimiento de 7 horas. Como se ve éstos

valores son coherentes y cercanos.

La temperatura de calentamiento depende del contenido de carbono. En general esta

tem peratura la sefiala el proveedor y en el caso del material de los dlabes m é6viles, el

proveedor PACIFIC SPECIAL ALLOY CASTINGS CO. LTD. NAOTSU WORKS,

sefiala que para alivio de tensiones debe calentarse el m aterial hasta una tem peratura

minima 580 °C £ 20 °C durante 7 horas y luego proveer un enfriamiento al aire a razén

de 10 °C por hora

Ciclo térmico del revenido
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Figura 5. Ciclo térmico del revenido

Para el analisis del comportamiento del 4alabe mo6vil sometido al ciclo térmico

propuesto, se utiliza las herram ientas de un software inform atico

Se procedié a modelar el problema de la distribucién de la tem peratura en todo el

volumen de la secciéon del dlabe que serd objeto del alivio de tensiones en el horno.

Es preciso sefialar que la intervencién de la soldadura aplicada, puede considerarse

superficial, pues la erosién que serad corregida no va maéas alla de 10 mm . en su grado

m &s critico, pues de superar este valor lareparaciéon de soldadura debera ser realizada en

fabrica, con un control riguroso de precalentamiento y calentamiento posterior a la

soldadura

Estos son los resultados que muestran la distribucién de la temperatura en todo el

volumen del 4labe para el primerintervalo de tiem po que se asume es luego de 4,2 min.

Tabla 1. Distribucién de la tem peraturaluego de 4.5 minutos
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Nodo Temperatura
1 52,226
371 35,372
741 52,772
1111 40,687
1481 37,767
1851 37,606
2221 36,658
2591 37,762
2961 43,993
3331 54,474
3701 89,997

Figura 6. Distribucion de la tem peratura en el dlabe luego de 4.5 minutos

Para el intervalo 100 de tiem po que corresponde a 25 200 s (7 horas). Estos son los

resultados que muestran la tem peratura en todo el &alabe.
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Figura 7. Distribucion de la tem peratura en el alabeluego de 7 horas

Tabla 2. Distribucién de la tem peratura luego de 7 horas

Nodo Temperatura
1 673,74
371 673,78
741 673,77
1111 672,93
1481 672,96
1851 673,06
2221 673,85
2591 675,24
2961 677,3
3331 679,81
3701 683,97

Los resultados obtenidos en la modelacién demuestran una distribucién bastante

uniforme de la temperatura en todo el volumen del &labe cuando es sometido a un
- . . 2 7

ambiente convectivo de h, = 2 Btu/h pie °F a 1 292°F (700 °C) y después de 7 horas

(25 200 s).
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CAPITULO I11

ESTUDIO TERMICO DEL HORNO

3.1. Tomay andalisis de lainformacién.

Informacién general sobre las turbinas:

Numero de alabes m oviles ... ... ... ... ... .. .. .. i i ei ee eee wee v .. 20 (para c/u)
L4 .z . . .

Didm etro circunferencial de los alabes m 6viles ... ... ... ... ... ... .... ® 3920 mm
.

Altura de los alabes m 6viles ... ... ... 560 mm
L4 . . . .

Rodete ... ... ... ... . .. .0 ci eo ei v wee eee e wie wee e oo Tiipo Francis, eje vertical
. . .oz .oz . . -

Direccion de ROTACION ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiii i Sentido de las agujas del reloj

(Visto desde el generador)

Holgura entre alabes M oviles ... ... ... ... ... .. i i coi ve ve v .. 0,24 ~ 0,53 mm

Holgura entre la tapa superior y el anillo inferior ... ... ... ... ... 0,24 ~ 0,53 mm

3.2. Datos preliminares

En este caso, la produccién horaria no es una premisa del disefio en vista de que se trata

de rehabilitar los d4labes méviles cuando sea necesario, por otro lado con el afan de

optimizar los recursos de la em presa se decide mantener las dimensiones del horno que

ya existe en el taller, en el que con la disposicién adecuada de las piezas a tratarse se

puede realizar el tratamiento térmico a dos alabes por cada carga.
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La instalacion convencional posee una zona de carga am pliamente dimensionada, sobre la

cual se depositaran las piezas a tratar sobre la carreta transportadora, bien manual o

autom aticamente, a continuacién se encuentran las zonas de calefaccién y enfriamiento

necesarias para obtener la produccion deseada, seguidas opcionalmente de una zona de

descarga.

Sin em bargo en el horno que se estd diseflando se utilizara para la carga y descarga la

misma puertacon el prop6sito de reducir el espacio necesario.

Las dimensiones de la cam ara interna del horno son:

110
N

81

Figura 8. Dimensiones de la cdm ara interna del horno

En consecuencia el volumen de la cdm ara interna seréa de:

<
1]

(0.81m x 1,1 m x 2.145 m)

3 3
1,911 m =67,49 pie

<
1l

A continuacién se presenta un esquem a general de las vistas del horno:
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Figura 9. Esquem a general de las vistas del horno

3.2.1.1.M aterial.

M aterial Base

EIl material base de los alabes mo6viles es de Acero inoxidable martensitico, cuyas

designaciones son las siguientes:

Tabla 3. Designaciones del m aterial

ASTM 743 Gr. CA-6NM
UNS J91540, S4150
TP 903

AlSI 415

Para mayor informaci6on citaremos también sus designaciones en sistemas de

estandarizacion ya obsoletos:
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Tabla 4.

Designaciones obsoletas del m aterial

EN 10088-3 :1.4313 X3CrNiMo013-4
ASTM - A :182-F6NM 430F
B S 1425 C 11
JI1S :SCS5
SEL :G-X5CrNi 13-4
:X4CrNi 13-4
UNS :J91540
SIS 12384
DIN :X4CrNil3-4
N F :Z 6CN13-04
Tabla 5. Com posicién quimica
C Cr N i M o Si M n P S
M in 11.50 3.5 0.4 - -
M ax 0.06 14 4.5 1.0 1.0 1.0 0.040 0.030
Tabla 6. Propiedades mecéanicas.
Pruebas de tensién Dureza Im pacto
Carga Resistencia Reduccion
Elongacién Brinell Charpy
convencional traccién del area
Fluencia 0.2%
HBW
2 2 2
N/m m N/m m % % J/cm
(10/3000)
M in M in M in M in M &x M in
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550 750 15 35 285 60
Tabla 7. Tratamientos térmicos
Solubilizacién 1025 + 20 °C min 5 h Enfriamiento en el horno
Enfriado 980 = 20 °C min 5 h Corriente de aire a presion
Tem plado 630 =+ 20 °C min 7 h. Enfriamiento al aire
Alivio tensiones 580 = 20 °C min 7 h. Enfriamiento al aire
Tabla 8. Propiedades fisicas.
Propiedad Unidad Cantidad
Densidad Kg/dm 7.7
R esistividad eléctrica a 20 °C OQmm /m 0.6
M agnético si
Conductividad Térmica a 20 ° C W /m K 25
Calor Especifico J/IKgK 430
Coeficiente de dilataciéon térmica
-6 -1
10 K
media
20 a 200 °C 10.9
20 a 300 °C 11.3
20 a 400 °C 11.6
M aterial de soldadura
Es muy importante también sefialar la informacién que se recopilé acerca del material

de aporte para la soldadura con el que se reparan los alabes mdviles, la misma que se

detalla a continuacion:
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El alam bre empleado com o m aterial de aporte es un alam bre aleado al Cr — Ni - Mo. Se

trata de un alambre tubular FCAW de Acero martensitico con gas. OK Tubrod 410

NiMo.

E1l OK Tubrod 410 es un alam bre tubular tipo “Flux Cored” que deposita metal de

contenido 13Cr 4Ni de estructura m artensitica.

Utilizado con proteccion gaseosa de Ar +25% CO, o 100% CO, presenta excelente

caracteristica de arco y excelente remocién de escoria, a donde puede ser utilizado con

fuentes MIG convencionales o pulsadas.

Su gran ventaja es en com paracion al proceso con alambre sélido (M 1G), son la mejor

penetracién y mojabilidad del cordén con consecuente reduccién de chisporroteos,

disminucién de defectos de fusién y delindice de retrabajo asociadas a elevadas tasas de

depdsito y gran productividad. Su estructura martensitica garantiza un excepcional

desem pefio contra el fendmeno de cavitacién, siendo especialmente recomendado para

aplicaciones de construccién, recuperacién y mantenimiento de componentes de

turbinas Pelton y Francis usadas en la generaci6n de energia eléctrica, bom bas, cuerpos

de valvulas, partes de com presores, etc.

Tipo de revestimiento ... ... ... ... ... ... ... Relleno M etalico
M etal depositado ... ... ... ... ... ... .. .. ... C = Si-Mn-Cr-Ni-Mo
Polaridad ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... ... .DC*
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Clasificaciones aplicables.

DIN 8556

AWS A 5.4

ISO 3581 - A

EN 1600

Tabla 9. M aterial base

UNS Aleacion
J9 1540 CA6-NM
S4 1500

Tabla 10. Com posicién quimica tipica del m aterial depositado

Simbolo EN

G-X5CrNi 13-4

X3CrNiMo 13-

G-X4CrNi 13-4

G-X5CrNi 13-4

X3CrNiMo 13-

G-X4CrNi 13-4

SG 134

.E410NimO-15

E 13 4B 42

.E 13 4B 42

M aterial N°

1,4313

1,4313

1,4317

1,4407

1,4413

1,4414

Fundente

Si

N i

Tubrod 410 NiMo + 100%

.50

12.

0.45
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Tabla 11. Propiedades mecanicas de la soldadura
Limite Impacto (Charpy
Elastico Resistencia [Alargamiento V)
Propiedades Mecéanicas
Traccién
(M Pa) (Mpa) (%) (°eC) (Joule)
Resultados del metal aportado con 100 %
co, 879 95 19 -20/38 25/45
Observaciones:
Tipo de Junta: AW S
Tratamiento Térmico: 8 H - 580 - 600 °C
Tabla 12. Dimensiones, empaques y datos técnicos
Voltaje
Diadmetro Corriente Rendimiento Tasa de
de Presentacioéon
(mm) (A) Arco (V) (gM D/100g alambre) Deposito (Kg/h)
200 27 86 3.00
1.6 250 28 87 5.20
Carrete plastico con 12.5 Kg
(1/16") 300 29 87 6.80
350 30 87 7.40
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Se presenta a continuacién el esquem a en tres dimensiones del dlabe que sera som etido

a los respectivos procesos en el horno que es objeto del siguiente estudio.

Figura 10. Esquema del dlabe

3.2.1.2.Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccién de calor. En otras palabras la conductividad térmica es
tam bién la capacidad de una sustancia de transferir el movimiento cinético de sus
moléculas a sus propias moléculas adyacentes o a otras substancias con las que estd en
contacto. La inversa de la conductividad térmica es la resistividad térmica, que es la

capacidad de los m ateriales para oponerse al paso del calor.

3.2.1.3.Especificaciones
A continuacién se exponen algunas especificaciones respecto al proceso de reparacién
por soldadura del dalabe m 6vil. Esta informacion es proveida por el fabricante al archivo

. 5
técnico de la em presa.

5
WE -41403 MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES,CO.,LTDA.
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1. Esmerilado de la superficie para soldadura.

EIl 4rea afectada por cavitacion o picadura, deberia ser esmerilada y preparada para

soldadura

2. EIl drea esmerilada deberéd ser inspeccionada mediante liquidos penetrantes para

verificar la eliminacion total de los defectos.

3. Precalentamiento

Se debe realizar un precalentamiento a méas de 150 °C por medio de un quem ador a gas,

chequeadandose la tem peratura por medio de una tiza térmica.

4. Soldadura (Soldadura de arco protegido)

Electrodo: AW S ER 309 L (NC 39L)

4.1 Primeracapa

Soldadura atope sobre toda la superficie.

4.2 Esmerilar el chaflan hasta eliminar las ondulaciones

4.3 Segunda capay capas subsiguientes
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La segunda capa deberd ser soldada de acuerdo a lo que se indica en la

figura.

La temperatura en los inter — pasos deberia ser menor a

170 °C y deberd verificarse utilizando tiza térmica.

Para cada capa de soldadura se debe efectuar wun

m artillado com o se indica en la figura.

4.4 EIl tem plado delchaflan de soldadura debe ser realizado.

4.5 Tratamiento térmico posterior a la soldadura.

Después de la soldadura, la totalidad del 4rea soldada debe ser calentada a

una tem peratura de 600 °C. Este rango de tem peratura debe ser mantenido

durante siete horas, para posteriormente ser enfriada lentamente, cubriendo

la superficie con lana de vidrio.

5. Esmerilado

Los refuerzos de soldadura deben ser esmerilados en tal forma que se logre una

superficie uniformem ente lisa.

6. Confirmacién einspecci6n.
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La superficie del darea soldada deberéd ser inspeccionada utilizando liguidos penetrantes,

para verificar que no existan defectos.

Es indispensable indicar que el presente trabajo realizarda algunas modificaciones a las

recomendaciones del fabricante antes expuestas, badsicamente por la factibilidad de

contar con un equipo que facilite ambos procesos: calentamiento y el posterior

tratam iento térmico, los mismos que se realizaran a través de calentamiento eléctrico.

Por otro lado las mejoras en los m ateriales y procesos, después de 20 afios posteriores a

la emisiéon de éstas recomendaciones hacen que se evidencien ciertas variaciones com o

por ejemplo el uso del electrodo recomendado por el fabricante, puesto que en la

actualidad para el proceso de reparacion por soldadura del alabe se utiliza el electrodo

AW S A 5.4, cuyas propiedades han sido expuestas ya en el apartado 3.2.2 M aterial.

Asitambién la empresa especifica que para el calentamiento del alabe previo al proceso

de soldadura se debe elevar la tem peratura a 120 °C.

120 =C

0 1 > 24 3 3,4 horas

Figura 11. Ciclo de Precalentamiento de los dlabes, previo a la soldadura
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3.2.1.4.Sistema de transporte de los elementos hacia el interior del horno

Una vez que se hayan montado los dos &labes en la vagoneta, el conjunto de la carga

superaria la tonelada de peso, por esta razén el empuje manual de la carga hacia el

interior del horno, asi como el arrastre de la misma hacia el exterior seria una operacion

incémoda y dificultosa.

Por otra parte, es necesario tomar en cuenta que cuando se necesite extraer la carga

luego del calentamiento previo a la reparacién por soldadura, la carga se encontrara a

una temperatura de 120 °C. Por o tanto el manejo de estos m ateriales calientes hasta

esa temperatura implica un riesgo de seguridad para el personal encargado de |la

operacion, en la que seria mejor evitar el contacto directo con éstos elementos calientes.

Tomando en consideraciéon las observaciones anteriores, para esta aplicaciéon en

concreto, el arrastre de la carga hacia el interior del horno se realizara a través de un

tecle conectado a una polea anclada en la pared posterior del horno, que conducira a la

vagoneta hacia elinterior del horno, a través de una gufa com puesta porrieles.

De esta manera se facilitara el manejo del peso del conjunto alabes - vagoneta, para las

operaciones de carga y descarga del horno, asi com o disminuir el riesgo de quem aduras

en el personal, por contacto de los elementos calientes.
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Ancla je
del tecle

Figura 12. Sistema de transporte

3.2.1.5.Construcci6n.

La céamara de calentamiento de un horno eléctrico estandar, es un recinto con

revestimiento refractario, una capa circundante de aislamiento térmico y una cubierta

exterior de placa de acero.

El horno ubicado en los talleres de Hidroagoydan estd construido utilizando varios tipos

de ladrillos refractarios.

En este apartado se amplia la informacién al respecto de este m aterial empleado en la

construcciéon de la estructura.

Son refractarios aquellos m ateriales capaces de soportar elevadas tem peraturas. Los

m ateriales refractarios por excelencia son las cerdmicas.

Algunos m ateriales cerdmicos pueden soportar tem peraturas extremadam ente altas sin

perder su solidez. Son los denominados materiales refractarios. Generalmente tienen

baja conductividad térmica por lo que son em pleados com o aislantes.

Los requisitos principales para considerar a un m aterial refractario como bueno son que

no se ablande o derrita y que se mantenga sin reacciones bajo las tem peraturas de uso.
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Disefiados para esa funcidén, una situacion sin sobresaltos requiere un <control

responsable sobre todos los aspectos de la construccién y uso.

Los refractarios deben soportar altas tem peraturas sin corroerse o debilitarse por el

entorno. Los refractarios tipicos estdn com puestos por diversas particulas gruesas de

6xido aglutinadas con un m aterial refractario m &s fino

El m aterial refractario, se utiliza en todos los hornos industriales que se usan en

refinerfas de petroleo, industria quimica, industria siderdrgica y metallrgica,

cementeras, ladrilleras, ceramicas, industrias del vidrio, etc.

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

base en su comportamiento quimico.

Presentaciéon del material refractario

M ortero refractario Se utiliza como m aterial de agarre, revestimiento de

paredes,y para tomar las juntas entre hiladas de ladrillo refractario.

El techo del horno serd construido con ladrillos refractarios, para lo cual bastard con

el stock que se dispone en bodega de éstos m ateriales. Hay que recordar que la

configuracién del mismo serd plana. Por lo tanto se requerird también al menos un

saco de cemento refractario para fundir.

Por disponibilidad en el mercado nacional se recomienda el cemento refractario para

fundir CONCRAX 1500 para 1.500 grados de tem peratura, que satisface con holgura el

requerimiento de esta aplicacion.
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Ladrillo refractario: EIl ladrillo refractario tiene sus caras lisas, lo que disminuye la

adherencia con el mortero, resiste bien las altas tem peraturas y la abrasién, es buen

aislante térmico y es relativamente caro (actualmente el precio de un ladrillo refractario

equivale aproximadamente al precio de diez ladrillos comunes).

Basicamente para esta aplicacion especifica se trata de ladrillos refractarios para fuego

directo, cuyo fabricante se desconoce, sin embargo se presentan a continuacién algunas

generalidades sobre este tipo de m ateriales.

Estos ladrillos se suelen clasificar segln las tem peraturas a los que serdn expuestos; es

asi como se encuentran en el mercado las siguientes opciones:

Ladrillos refractarios para grandes tem peraturas (tem peraturas

de fusion interior, mayor que 1 744°C)

Ladrillos medianamente refractarios (tem peratura de fusién

mayor que 1 615 °C) y ladrillos ligeram ente refractarios.

3.2.1.6.Sistem a de calefaccidn

El sistema de calefaccién instalado en el horno es en base acinco ldm paras de cuarzo

distribuidas de la siguiente manera:

Dos lamparas en cada pared lateral

Una lampara montadaen el techo articulado del horno.

Con este sistema se llega a alcanzar 90 °C, con un encendido previo de un dia.
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Las ldam paras de cuarzo montadas en el horno son del mismo tipo que las que se

emplean en la iluminacién del caracol en tareas de mantenimiento.

Estas ldm paras de cuarzo funcionan con 220 Voltios de corriente alternay 1500 W atts.

A continuacién se exponen algunas caracteristicas de las lam paras de cuarzo.

Cuarzo lineal

Denominaciones

Algunas denominaciones para esta lam para son:

Halostar (Osram)

Doble terminal (Philips)

Deq (General Electric)

Caracteristicas

Conexion directa a 220 volts.

Disponibles en una gran variedad de potencias (de 60 a 2000 W ).

Luz brillante.

Vida promedio: 2000 h.

Lo que hace particular a este tipo de ldam paras es que en vez de utilizar el cristal com Un

que em plean las ldm paras incandescentes normales como cubierta protectora, incapaz

de soportar la altisima temperatura a la que se somete el filamento de tungsteno, se

em plea cristal de cuarzo.
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Adem as el gas protector que envuelve al filamento que wusualmente es argén fue

cambiado por yodo o bromo

3.3.Anélisis técnico del horno

Actualmente el horno es utilizado para eliminar el hidrégeno de los dlabes mdéviles, o lo

que es lo mismo eliminar la posible humedad por las condiciones de trabajo de éstos

elementos mecéanicos.

Esta operacién debe realizarse cada vez que se vaya a reparar con soldadura el desgaste
producido en los 4labes. La capacidad del horno en la operacién de calentamiento es de

un alabe por carga.

Es necesario sefialar que este horno fue construido a modo experimental, por que no se
em plearon los suficientes criterios técnicos en su construccién, por lo tanto ni siquiera

existe en el archivo de la em presa una ficha técnica que haga alusién a este equipo.

3.4.Diagndstico del estado actual del horno

EIl horno estd construido de diferentes tipos de ladrillos refractarios, en las paredes y en
el piso. Se sabe, sin embargo, que basicamente son ladrillos de caldera que se
adquirieron en Termo Esmeraldas, de ahi que en adelante se asume que se trata de
ladrillo de fuego directo para la determinacién de su coeficiente de conductividad
térmica, necesario en el calculo de transferencia de calor a través de las paredes del

horno.
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La calefaccion del horno se realiza a través de cinco ldm paras de cuarzo distribuidas de

la siguiente manera:

2 ldam paras en cada pared lateral

Una lam para en el techo.

La alimentacion del horno es de 220 V de Corriente alterna.

EIl sistema de carga consta de una vagoneta, que soporta un &labe a la vez, montada

sobre dos rieles que se internan en el interior del horno. Asi también el fondo de éstos

rieles se encuentra a 5 cm por debajo del nivel del suelo del taller.

Basicamente la vagoneta estd montada sobre una placa de acero de 1 cm de espesor,

sobre la que se han soldado perfiles y tuberias que soportan al alabe en posicidn

horizontal.

EIl techo del horno es articulado con el propésito proveer una segunda alternativa de

depdsito y recuperacion del dalabe en el interior del mismo.

Al igual que el techo del horno, la puerta estd articulada en el costado izquierdo con

bisagras,es de construccién ligera.

Hay que indicar que horno no alcanza la tem peratura especificada por el fabricante para

la operacién de precalentamiento de los dlabes antes de ser sometidos a la reparacion

por soldadura, sin em bargo es utilizado para éste propédsito
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3.5.Principales problem as existentes en el horno

Se pueden identificar los siguientes problem as en el horno que se pretende rehabilitar:

Se evidencia que el horno actual, tiene un gran flujo de calor

que se pierde a través de las paredes de ladrillos refractarios

No existe un de aislamiento térmico adecuado en toda las

superficies del horno

Los ladrillos refractarios que conforman la estructura del horno

son de diferentes clases y no existe un registro con sus

especificaciones

El piso del horno se encuentra en contacto directo con el piso

del taller lo que lo convierte en un sumidero de calor. Adem &s

es imposible realizar un aislamiento térmico en esta zona

debido a que esta operacion requeriria el desmontaje de los

rieles del sistema de carga, esto implicaria un aumento del

trabajoy del costo de rehabilitacion.

El techo no es de material refractario sino una cubierta de

aislamiento para aire acondicionado contenido en un marco

m etdlico, protegido hacia el exterior por chapa metéalica, y

hacia elinterior suspendido por malla metélica.

La puerta es ligera pero igualmente es sélo un relleno de

aislante para aire acondicionado contenido en wun marco

fabricado de perfiles metalicos y protegida por am bas caras con

chapa metélica
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La pared posterior se encuentra junto a la pared de ladrillo

comun de la nave del taller.

La introduccién de la carga en el horno se realiza a través de un

empuje manual a la vagoneta, que una vez cargada, alcanza un

peso de 688 Kg.

3.6.Alternativas de optimizacion.

Con el propésito de disminuir las pérdidas de calor a través de las superficies del horno

se sugieren las siguientes alternativas de optimizacion:

El techo se construird también de ladrillo refractario,

observando que la articulacion de éste elemento no es

necesaria, en todo caso una construccién con ladrillo refractario

debe implicar un aumento en la eficiencia delequipo.

La puerta sera también construida de m aterial refractario, por

las razones anteriormente expuestas, sin em bargo éste criterio

harda que la puerta aum ente significativamente de peso por lo

que la puerta no podria ya ser simplemente articulada en uno de

sus costados, por lo que deberia disefiarse un sistema de cierre

adecuado que soporte el peso de la misma o en su defecto

utilizar un m aterial refractario pero a la vez liviano que facilite

el cierre de la mism a.

Seempleard lana de vidrio para el aislamiento térmico de todas

las superficies del horno a excepcién del piso, con esta medida
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se pretende disminuir el flujo de calor a través de las paredes,

asi como mejorar la eficiencia del equipo. Y de esta manera

m antener tam bién una temperatura de operacién segura para el

personal que labore en las cercanias del horno, puesto que con

la inclusidén del proceso de revenido, se manejaran

tem peraturas bastante elevadas en el interior del horno.

Se realizaran adecuaciones en la pared posterior del horno, ya

que al estar en contacto directo con la pared de la nave dénde

funciona el taller mecanico, se com porta como un sumidero de

calor, adem 4s la alta tem peratura que podria alcanzarse en el

exterior de la pared del taller serfa un riesgo para el personal y

un peligro latente de incendio, por lo que, de ser el caso deben

tom arse las medidas correctivas necesarias.

La vagoneta transporta un alabe en cada carga, si el alabe es

rotado 90° de la posicién actual, perm itiria despejar suficiente

espacio para ingresar dos &labes en cada carga, para ello

deberan realizarse algunas modificaciones a la vagoneta de

carga, para que cumpla con este com etido.

Como la carga de dos alabes im plica un aumento del peso que

debe transportarse hacia el interior del horno se debe disefiar un

sistema de carga que facilite el manejo de las masas que seran

som etidas al tratamiento. Se sugiere para tal efecto el arrastre

de la vagoneta a través de cadenas o cables conectados a un

sistema de poleas y a un tecle.
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Como las exigencias de temperatura son mayores para el

tratam iento que se desea incluir, el sistem a de calefaccion debe

ser notablemente mejorado, por lo que se decide cam biarlo por

resistencias eléctricas para tal efecto.

La estructura del horno se encuentra en buen estado, por tal motivo se decide

aprovechar la estructura ya montada del horno, con las debidas modificaciones ya

descritas.

Del mismo modo el sistema de transporte de la carga hacia el interior del horno se

m antendréa incluyendo unas pocas mejoras que ya fueron enunciadas

3.6.1. Paneles laterales

Las paredes laterales del horno estdn construidas con ladrillo refractario. Como ya se ha

mencionado anteriormente no existe una ficha técnica del horno por lo tanto no existen

datos acerca de las propiedades y el criterio con el que se seleccionaron los m ateriales

del horno.

En bodega existe un pequefio stock de ladrillos refractarios del mism o tipo del utilizado

en las paredes laterales del horno, se sabe adem s que este ladrillo es un material

refractario utilizado en calderas que fue comprado a Termo Esmeraldas.

Tomando una muestra de este ladrillo, se determindé su densidad a partir de sus

dimensiones geom étricas y su peso.
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Peso del ladrillo refractario: 4,3 Kg

=9,4815 Ib.
Dimensiones del ladrillo: (10 x 10,5 x 23,5) cm .
3
Volumen del ladrillo: 2467,5 cm
N
=)
! 9
23,5 .

Figura 13. Dimensiones del ladrillo refractario
Aplicando un factor de conversion que nos permita traducir el volumen a unidades

coherentes, tenem os:

1pie’

2467 ,5cm?® * - = 0.0871 pie’
28320 cm

Con éstos datos podem os calcular la densidad del ladrillo refractario:

="
Y

Donde:
R .3
6 = Densidad en Ib/pie
m = masaen |Ib.
3
V. = Volumen en pie

Reemplazando valores en la ecuacién se tiene:

_ 9,48151b
0,08712 pie®
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O= 108,82 Ib/pie
Considerando el valor de la densidad obtenido y sabiendo que su aplicacidon es para
calderas, com paramos esta densidad con la densidad tabulada para un ladrillo refractario
de fuego directo.

(Tabla 3 Anexos CHAPTER 36.PHYSICAL PROPERTIES OF M ATERIALS)

3
Fireclay brick O= 112 Ib/ft

Debido a que este es el valor mas aproximado a la densidad del ladrillo estudiado, se

asum irdn las propiedades tabuladas com o las propiedades del refractario em pleado.

Entonces para los calculos pertinentes se consideraran los siguientes valores:

Calor especifico: 0,198 Btu/lb.°F
Conductividad Térmica: 0,58 Btu/h.pie.°F
Emisividad: 0,75 (A 1832 °F)
3
Densidad: 112 Ib/ft

3.6.2. Aislantes

Al considerar la posibilidad de recubrir el horno con algdn m aterial aislante térmico, el

primer paso es analizar la real necesidad de dicho com plemento.

Para ello debemos realizar un primer anélisis de la tem peratura que el horno alcanzaria

en el lado expuesto de la pared lateral, dicha tem peratura debe alcanzar un valor seguro
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para los operadores que pudieran estar realizando sus labores en esta zona del taller,

dicho de otro modo la tem peratura exterior del horno no deberia representar un peligro

para el personal que labore en sus cercanias.

De no ser asi, seria evidente la necesidad de colocar un aislamiento adecuado que

garantice que la tem peratura en el exterior del horno sea lo suficientemente baja como

para no representar un peligro para elentorno circundante.

Adem ads una tem peratura elevada en el exterior de las paredes del horno representaria,

una también elevada pérdida de calor del sistema, entonces el recubrimiento con

m aterial aislante seria im prescindible.

Se sabe que el requerimiento para el revenido de los dlabes es de mantenerlos a 600 °C

durante 7 horas, para garantizar que se alcance esta temperatura por encima de las

pérdidas de calor que pudieran existir, se considera que la tem peratura de disefio sea de

700 °C.

Las mediciones realizadas en el taller donde se localiza el horno para tratamientos

térmicos indican que la tem peratura am biente promedio es de 20 °C.

Por las razones de seguridad del personal y de eficiencia del horno se asume que la

tem peratura en la pared exterior del horno no deberia exceder los 60 °C.

En el grafico puede observarse el planteamiento de las tem peraturas a las que estaria

sometida la pared:
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Figura 14. Temperaturas en la pared del horno

A continuaciéon se detalla el proceso de cadlculo para esta parte del problem a:

Donde:

To = Temperatura am biente

Ts = Temperatura en la pared exterior

Ti= Temperatura en el interior del horno.

Se asumen adem &s los coeficientes de convectividad tanto para el exterior como para el

interior del horno. Considerando el am biente en convectividad natural

2
ho = 1.5 Btu/h.pie °F

2
hi =2 Btu/h.pie .°F.

Por las <consideraciones anteriores se considerarda el respectivo coeficiente de

conductividad térmica para el ladrillo refractario.

K = 0.58 Btu/h.pie.°F.
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Graficando el circuito térmico tenem o0s:

>0 o l/hoAo e/ KA 1/ hiA /00 =C
Ts<60°C

Figura 15. Circuito térmico de la pared

Partiendo de la ecuacidn:

_ Ti-To
R, +R, +R,

Y considerando adem as que el flujo del calor serd el mismo en cualquier punto del
circuito térmico, ya que se trata de un circuito en serie, entonces analizamos el mismo

hasta un punto en la pared exterior donde se presente Ts.

Entonces tenem os:

q= Ti—To
R, +R, +R,
q Ti—Ts
! e 1
7_'_7.
K*A hi
q Ts—68°F
2 1
ho.Ao
En dénde:
g = EIl flujo de calor a lo largo del circuito térmico
e = Espesor de la pared de ladillos refractarios = 100 mm = 0.328 pie

70



K= Coeficiente de Conductividad térmica del refractario

A = Area perpendicular de la pared

hi = Coeficiente de conveccién para elinterior del horno.

Se calcula el 4&rea de la pared en cuestién.

110 cm

214,5 cm

Figura 16. Area de la pared del horno

A= (110 cm x 214,5¢cm)

A = 23595 cm2 = 25,398 pie2
Convertimos tam bién las tem peraturas a la escala Fahrenheit:
700 °C = 1292 °F
60 °C = 140 °F
20 °C = 68 °F

Reemplazando datos en las ecuaciones se tiene:

3 1292°F —Ts
%= 0.328 pie 1
Btu " Btu
0,58 ———* 25,39 pie” 2 *2539 pie’
h.pie®F h.pie“°F
1292°F —Ts
h= Btu
0.0418
hoF
_ Ts—68°F
qZ - 1
ho.Ao
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Ts-68°F

qZ = 1
15 M x5 39 pie?
hpie“°F
g Ts—68°F
, =
00262 oM
hpie*°F

Siconsideramos que: q1 :C]2

Entonces tenem os:

12029F -Ts _ Ts—68°F
00418 oM oz DM
hpie“°F hpie“®°F

De donde se obtiene que:

Ts =539,59 °F =281, 99 °C.

Como Ts en la pared exterior del horno es mucho mas alta que el rango previsto por

seguridad, se evidencia la necesidad im perativa de usar un recubrimiento aislante que

provea un uso seguro del equipo y que adem &s disminuya las pérdidas de calor a través

de las paredes.

EIl aislamiento térmico trata de reducir las elevadas perdidas térmicas a través del

cerramiento de los equipos, depésitos y tuberias, etc. que debido a las solicitaciones

mecéanicas y/o, a las elevadas tem peraturas, se construyen de m ateriales que se ven

expuestos a elevadas tem peraturas.
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La reduccion del flujo de calor aportada por el aislamiento, supone en primer lugar un

ahorro importante en la partida correspondiente al costo energético, pero también

posibilita el correcto desarrollo de los diferentes procesos industriales.

Otra parte importante a considerar como consecuencia de la reduccion de las fugas

térmicas, es el control de tem peratura de la superficie exterior (cara frfa), que puede

suponer un riesgo para las personas (quem aduras),asi com o evitar suincidencia sobre la

tem peratura am biente, cuando los equipos se sitian en locales con presencia de

personas (mantenimiento u otra actividad).

Los materiales aislantes para esta aplicacién, se presentan en forma de mantas o fieltros

y en forma de paneles flexibles o semirrigidos, eligiendo en cada caso el mas idéneo de

acuerdo con la temperatura de trabajo y su mejor adaptabilidad para el montaje, en

funcion de las caracteristicas geom étricas y dimensiones de los equipos.

Hay un elemento comdn que habria de tenerse en cuenta en todo tipo de montaje de

aislam iento: La preparacion de la superficie a aislar. Esta ha de estar, en la medida de lo

posible, libre de humedades y de particulas sueltas provenientes del montaje (rebabas,

restos, tierra, suciedad etc.).

3.6.3. Tipo de paneles

Un aislante térmico es un material usado en la construccién y caracterizado por su alta

resistencia térmica. Establece una barrera al paso del calor entre dos medios que

naturalmente tenderian aigualarse en tem peratura.
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El aislamiento térmico se selecciona para reducir el flujo de calor. La eficacia aislante

se juzga sobre la base de la conductividad térmica y depende de la estructura fisica y

quimica del material.

EIl calor transferido a través de un aislamiento ocurre por conduccién en sélidos,

conveccion y porradiacion.

Aislamientos térmicos

La mayoria de los procesos industriales necesitan altas tem peraturas, lo cual genera

pérdida o ganancias de calor y esto se ve reflejado en altos costos para mantener la

tem peratura necesaria del proceso.

Estas pérdidas o ganancias de calor se pueden reducir al minimo con el uso de

aislamientos, ya que estos evitan estas pérdidas o ganancias de calor. No todas las

propiedades de los m ateriales de un aislamiento influyen com o criterio de disefio en una

aplicacién especifica y otras hay necesidad de consultarlas directamente con los

fabricantes.

Propiedades de la lana de vidrio

Propiedades térmicas

Un material aislante se caracteriza por el valor de su conductividad térmica; su poder

aislante es tanto m &s elevado cuanta m 4s pequefia es su conductividad.
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El valor de dicha conductividad varia de 0,032 a 0,045 W /(m - K) (a 10 °C ), para los

productos de aplicaciéon en la construccién.

El material que se ha seleccionado es la Lana Superfina de Vidrio que es un producto de

la fabrica Andifibras, localizada en la ciudad de Riobam ba, puesto que se trata de una

innovacién en el mercado nacional, y constituye una buena alternativa para aislamiento

en diferentes medios, como superficies planas, o sistemas de conduccién en estado

estacionario.

Andifibras, ha realizado num erosas pruebas de laboratorio con excelentes resultados en

cuanto a eficiencia de aislamiento, disminucién en la conductividad térmica, cadlculo del

radio critico de espesor de aislamiento, resistencia al ataque quimico de acidos, bases y

solventes organicos, asi como la impermeabilizacion de estos productos cuando sean

sometidos a tem peraturas inferiores a 10 y hasta 30 °C.

Las caracteristicas técnicas de la Lana Superfina de Vidrio de Andifibras son las

siguientes:

Didmetro de la fibra: 5 -6 micras
Densidad: 30y 60 Kg./m3
Temperatura de Servicio: - 30 a 450 °C
Calor especifico: 0,24 Kcal./Kg °C
Coeficiente de Conductividad Térmica: 0,029 Btu/h pie °F

0,04311Kcal/h m °K
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Este producto esta disponible en colchonetas de las siguientes caracteristicas:

Espesor de la colchoneta: 17,1 %7, 27,2 %7,
37y 4»
Largo: 5m
Ancho: 0,65m
. - 2
Superficie por colchoneta: 3,25 m
Empaque: Fundas de polietileno.

Fibra Ceramica Refractaria.

Las fibras cerdmicas son el resultado de fundir una mezcla proporcional de silice y

alimina en un horno de arco eléctrico a tem peraturas tan altas que permiten obtener un

aislamiento de una pureza y calidad excepcionalmente disefiado para aplicaciones a

muy altas tem peraturas y a un menor costo.

Presentaciones:

Por su versatilidad la fibra ceramica puede usarse a granel,como colchonetay médulos,

en tablas y formas rigidas, como papel flexible, puede troquelarse para formar sellos y

juntas,como cementos moldeables para la fabricacion de canales, quem adores, tapas de

hornos. Por su manejabilidad puede conformar cualquier superficie, otras form as son

los productos textiles sustitutos del asbesto.
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En promedio la conductividad térmica, a 700 °C seré de:

0,25 W /mK.=20,215 kcal/mh°C = 0,144 Btu/pie2h®F

Este serda el valor de conductividad térmica de la lana de ceramica que se considera en la

memoria de calculo para este trabajo en particular.

La seleccién de fibra ceramica refractaria para el relleno de la puerta serda en base a la

disposicion del mercado nacional, en presentacion de M anta ceramica, en densidad de

8 Ibs / pie cubico, en espesor de 1" y vienen en cajas de 4.65m2 (6.70 x .70). La fibra

ceramica B8 resiste tem peraturas de 1260 grados centigrados.

3.6.4. Recubrimiento y techos

Ya se ha mencionado anteriormente que el recubrimiento actual del horno para el

tratam iento de los &labes mdviles, es bastante precario por tratarse de un equipo

experimental.

Este recubrimiento sélo abarca al techo y a la puerta del horno, siendo su componente

principal, pues estas zonas carecen de material refractario.

Ademas es necesario recalcar que el aislamiento empleado para tales efectos

corresponde a lana de vidrio destinada al aislamiento de equipos de aire acondicionado.

El techo del horno es netamente un relleno de lana de vidrio contenido en un bastidor

m etédlico, protegido por el lado exterior por una chapa metdlica y del lado expuesto a la

carga, elrelleno se encuentra suspendido por una malla metalica.
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La propuesta de mejora en el disefio de esta zona im plicard la construccién de un techo

plano a base de ladrillos refractarios, recubiertos con lana de vidrio de propiedades

especificadas m as adelante.

A manera informativa se presentan brevemente algunas nuevas tendencias en la

construccion de techos para hornos industriales.

Perfeccionamientos en techos planos para hornos

Consiste en una serie de placas, con sus caras yuxtapuestas con el perfil ondulado,

formandose pasos laberinticos que dificultan las fugas térmicas del interior del horno;

en el interior del horno existen bocas de fuego, bocas pirom étricas que se apoyan, por

un lado, sobre las alas de las dos piezas de suspensién y, por otro, sobre los bordes

superiores de las caras irregulares de las placas, cubriendo la zona de yuxtaposicion.

Las piezas que constituyen las bocas de acceso al interior del horno estan constituidas

por dos piezas com plem entarias dotadas de escotadura, presentando en dos de sus caras

opuestas talones para el apoyo en las alas de las piezas de suspensi6n de las placas.

Estructura de arco de apoyo.

Figura 17. Estructura de arco de apoyo
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Especialmente disefiada para hornos industriales con elementos de salmer (2) asi como

una imposta (3) contigua a cada elemento de salmer (2), con lo que entre los sillares de

imposta (3) se extiende un arco de apoyo (4) compuesto de varias dovelas (5) de igual

disefio que presentan una pared delantera de apoyo , una pared trasera de apoyo, una

pared superior,una pared inferior asi como dos paredes laterales y donde las dovelas (5)

presentan sobre una pared de apoyo un primer contorno conformado como escalén vy,

sobre la pared de apoyo opuesta presenta un segundo contorno entrante en forma de

escalén, cuyo segundo contorno entrante coincide con el primer contorno y encaja en el

primer contorno de un elemento de arco de apoyo, caracterizada porque:

a) las dovelas (5) estdan conformadas cuneiformes, la pared delantera de apoyo y la

pared trasera de apoyo, partiendo de la pared superior, confluyen hacia la pared inferior

en comdan,

b) los escalones se extienden cada uno desde una pared lateral hacia la pared lateral

opuesta,

c) el escalén del primer contorno es curvado de forma céncava hacia abajo a la pared

inferior.

d) y el escalén del segundo contorno es curvado de forma convexa hacia abajo a la

pared inferior.
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Béveda cerdmica para horno industrial.

Figura 18. Boveda ceramica para horno industrial (a)

Comprende una pluralidad de bovedillas (2) y una pluralidad de soportes de dichas

bovedillas (2) suspendidos de una estructura situada sobre la boéveda (1),

comprendiendo dichos soportes una base en contacto con las bovedillas (2) y un vastago

de uni6én (6) a la citada estructura, y se caracteriza porque comprende para una

pluralidad de bovedillas (2) por lo menos una pletina de acero refractario (3) dispuesta

en el alojamiento (4) de las bovedillas (2), siendo la citada pletina (3) sostenida por los

correspondientes vastagos de wunion (6), y porque las bovedillas (2) comprenden

alojamientos (4) y salientes complementarios encajables de modo que el conjunto de

bovedillas (2) cubre toda la superficie de la béveda (1) del horno.

Se evita asi que el fuego del interior del horno pueda penetrar a través de las bovedillas

hacia la parte superior y dafie la estructura metédlica que soporta la bédveda.
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Boveda ceramica para horno industrial.

~h
g I
e
=

I 2 /

1

Figura 19. Béveda ceramica para horno industrial (b)

Las bovedillas (2) comprenden sendos alojamientos laterales donde se acoplan los
soportes (3), quedando éstos protegidos de las Illam as, al cubrir las bovedillas (2) toda la

superficie de la béveda (1) del horno.

Se consigue que los soportes (3) de las bovedillas (2) queden ocultos bajo éstas con lo
cual, adem 4s de evitarse los choques térmicos y los ataques quimicos sobre los soportes

(3), se consigue alargar la vida Gtil de éstos que, en definitiva, son los que han de

aguantartoda la béveda (1).
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Conjunto de piedra de cierre

Figura 20. Conjunto de piedra de cierre

La aplicacion se refiere a un conjunto de piedra de cierre para una béveda de piedras

refractarias que consta de dos piedras adaptadoras (3) que se unen solidariamente a las

piedras refractarias (1) y una piedra clave (4) cuneiforme que se coloca en el espacio de

cierre entre las piedras adaptadoras (3). las piedras adaptadoras y la piedra clave, que

son piedras de magnesia, se colocan en un lecho de juntura de mortero. de acuerdo con

la aplicaciéon en particular, las superficies de unién (5) de las piedras adaptadoras (3) vy

de la piedra clave (4), que en su estado definitivo se apoyan unas contra otras, son

superficies planas y sin irregularidades y poseen ranuras (6) confrontadas entre si que,

una vez colocada la piedra clave (4), conforman un canal abierto (7) en la cara frontal.

Los canales (7) reciben finalmente una barra s6lida de acoplamiento (8) de acero sin

ninguna aleaci6on, que se introduce por la cara frontal.

3.6.5. Estructura y tipo actual

Como ya se mencion6 en apartados anteriores, el horno que se mont6 en el taller de

Hidroagoyan corresponde a un equipo de caracter experimental, de ahi que este

proyecto pretende realizar mejoras en la estructura ya existente.
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Para economizar m ateriales y peso el techo actual del horno estd conformado por un

marco metélico elaborado de perfiles L de 96 mm. EIl mismo que se encuentra

recubierto por chapa metéalica en el lado que da al exterior del horno.

EIl marco asi constituido contiene en su interior un relleno de lana de vidrio utilizada

para aislamiento térmico de equipos de aire acondicionado, la misma que se halla

suspendida en el interior de la cdmara por malla metédlica, quedando ésta expuesta

directamente al am biente convectivo que se genera en la calefaccién del horno.

Es importante sefialar que el techo actual del horno estd articulado con el propoésito de

facilitar otra alternativa para la carga del horno, a mas de la puerta. Sin em bargo se

considera que esta adecuacion es innecesaria en el redisefio del horno, puesto que para

la carga y descarga del horno serad suficiente em plear la puerta que se dispondra para tal

efecto, ademas al no disponer un cierre totalmente hermético entre el techo y el resto de

la estructura, debido a la articulacion, se podrian hacer evidentes pérdidas de calor que

disminuyan elrendimiento del equipo.
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CAPITULO 1V

REDISENO DEL HORNO

4.1. Parametros de funcionam iento

Temperatura de revenido.

Usualmente la tem peratura de revenido de los aceros al carbono estd com prendida entre

los 200 °C y 650 °C, segln las caracteristicas mecéanicas que se necesiten y el porcentaje

del carbono del acero que serda som etido al tratam iento.

M edios de enfriamiento.

Los medios de enfriam iento van desde en aire al reposo,en elmismo horno que la pieza

ha sido calentada, hasta en aceite o agua. En algunos casos, especialmente con aceros de

alta aleacidon se usa el procedimiento Ilamado de “Chorros de aire”.

Sin embargo para garantizar una uniformidad de la tem peratura en la operaci6n de

enfriamiento se realizaréd dentro de la cdm ara interna del horno, de esta forma se asegura

tam bién un enfriamiento lo suficientem ente lento, arazén de 10 °C por hora,como es el

requerimiento de la em presa.

84



Alimentaciéon eléctrica:

Para el taller en que estd ubicado el horno, existe una alimentacién eléctrica Trifasica

de 220 V a 60 Hz.

Temperatura am biente:

Dentro del am biente cerrado del taller se midi6é una tem peratura am biente promedio de

20 °C.

4.2 . Parametros de tem peratura

Propuesta de control autom &4tico.

Puede afirm arse que los principales objetivos que pretende el control de la tem peratura

en un proceso de calentamiento en un horno,son los siguientes:

Poner la superficie expuesta de la carga a una temperatura determinada y

m antener esta tem peratura constante, respecto al tiempo hasta que se haya

alcanzado una uniformidad especifica de tem peratura en la carga, o

V ariar la tem peratura de la carga de acuerdo con un ciclo de calentamiento y

enfriamiento especificados.

Como puede verse en cualquiera de éstos casos, es necesario mantener uniforme la

tem peratura de la carga dentro del horno. Las razones para alcanzar una tem peratura en

la carga y mantenerla constante resultan evidentes, pues para cada proceso y para cada
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m aterial, existe una temperatura minima que se debe obtener para alcanzar |los

resultados esperados.

Obviamente wuna temperatura que sea excesiva para el wvalor requerido es,

definitivam ente, un desperdicio de calor y puede acarrear consigo efectos indeseables,

como oxidacién, descarburacién y averias en el proceso.

Principios de control autom atico:

Para obtener los resultados esperados en el tratamiento térmico es precisamente ejercer

el control sobre algunas magnitudes fisicas presentes en el proceso. Basicamente la

m agnitud principal obviamente es la tem peratura, sin em bargo la mediciéon y posterior

control de ésta magnitud se basa en el registro de otras magnitudes analogas como

voltaje, resistencia eléctrica, etc.

NUmero de puntos de control.

En muchos hornos se emplea un solo punto de control debidamente colocado, puesto

que mas puntos de control podrian causar com plicaciones indeseables.

Control de la tem peratura en funcién del tiem po

En la practica es relativamente sencillo el exponer una superficie de la carga a una

determinada tem peratura casi constante, lo que evidentemente resulta mas com plicado
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es determinar el tiempo necesario para alcanzar en la parte mas fria de la pieza la

tem peratura determ inada.

Esta operacion exige la localizacién del punto mas lento en calentarse, para luego

colocar un medidor de tem peratura en dicho lugar. La localizacién del punto m 4s lento

en calentarse es en muchas veces una cuestién de suposicion. Y usualmente este punto

se hallaen elinterior de la pieza y resulta inaccesible.

Por lo anteriormente expuesto se deduce entonces que es mas sencillo y conveniente

mediry controlar la tem peratura del horno que de las piezas.

Por lo tanto la temperatura en el horno es la temperatura en un transductor de

tem peratura que puede estar colocado en una de las paredes, el transductor recibe

radiaciéon de las paredes, de la carga y de los elementos de calefaccién.

Es importante la colocacion del instrumento de medicién de la tem peratura en el horno.

Debe colocarse de preferencia cerca de aquel punto de la carga que alcanza m as

rapidamente las tem peraturas finales.

No debe instalarse cerca de los elementos calefactores, ni préximo a una puerta que se

abre frecuentemente.

Es importante sefialar que la uniformidad de la tem peratura dentro de la pieza depende

del tiem po que se esté dentro del horno.
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Control program ado.

Hasta aqui se ha estudiado solamente el problema de medir y mantener constante la

tem peratura de la carga.

Después de haber hallado una solucién al problema de poner la superficie de la carga a

una tem peratura determinada y mantenerla constante, el problema de la variaciéon

autom atica de la tem peratura, que siga una ley o un ciclo, como es el caso de esta

aplicacién en particular, no ofrece dificultades insalvables.

La soluciéon méas difundida para conseguir que la tem peratura siga un ciclo determ inado

es hacer que una leva accionada por un motor o por un reloj, a través de reductores de

velocidad apropiados, mueva el ajuste de control de la tem peratura del modo deseado.

En este instrumento puede em plearse rapidamente una nueva relaciéon de transmision

para variar la duracion de un ciclo o puede emplearse una nueva leva para cam biar las

relaciones de tem peratura dentro del ciclo.

Aguja del
pirémetro

Relé
“mds calor

——

Relé
“menos calor

Leva que hace
mover el brazo
de contacto

Tren de

A engrana jes

7 ara reducir
=P

o la velocidad

[

Motor

Figura 21. Esquema de control program ado
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En lugar de la leva puede emplearse un interruptor autom atico de tiempo, que

desconecta el suministro de energia eléctrica después de un cierto tiem po, permitiendo

de este modo el enfriamiento de la carga.

Los engranajes y las levas no pueden seleccionarse y disefiarse al azar. Deben adaptarse

al tamafio y al material de las piezas que van a calentarse y debe recordarse que la

norma ASTM A - 743, recomienda para el m aterial de los dlabes m 6viles de la turbina

Francis, un calentamiento muy lento cuando éstos estan frios.

Controlador de tem peratura recomendado.

Se debe recordar que el horno estd diseflado para cumplir con los procesos de

precalentamiento de los 4labes, previo a su reparacién por soldadura y el tratamiento

térmico de revenido posterior a ella.

En el estudio anterior de éstos procesos se mostré la extrema importancia de la

sincronizacidn entre los tiempos vy las tem peraturas que deben alcanzarse

simultaneamente para obtener los resultados que se esperan.

En tal virtud el controlador de tem peratura debe ser capaz de regular las rampas o

variaciones de la tem peratura en funcién del tiem po transcurrido.

Del catalogo de la firma W atlow, cuya representacién en el Ecuadorla posee la

empresa RETENA S.A,se han extraido los siguientes datos del equipo que se sugiere

para cum plircon esta tarea:
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Control de Potencia DIN - A - MITE marca W atlow, tipo A. Especificamente el

equipo codificado como DA10 - 24- Fo - 0200

El mismo que para cumplir con el control necesario que el proceso exige deben

emplearse PLC s para afiadir al sistema de control la variable tiem po

CIRCUITO DE CONTROL

L1
STOP

o

‘ C1 Ge% ‘ ce 63% ‘ C3 Ec% ‘ ce
raC AR v T
CES‘ CES ‘ CES ‘ waTLDV

_— | l |

C1

Figura 22. Circuito de Control

Controladores de potencia

Fabricado en los Estados Unidos de Am érica, la familia de controladores de potencia

de estado s6lido SCR proporciona control, de calor, el cableado y el tacto de seguridad

exterior en un solo paquete.

En el disefio de la unidad de controlador de potencia, se elimina la necesidad de
preparacién paraterminales de cables y determ inar las terminaciones adecuadas. Es un

paquete com pleto que se puede instalar con plena confianza.
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Inform acién para pedidos

El cédigo delelemento para ordenarlo de la fabrica corresponde a:

DIN -A -MITEDA1GG-24Fo0-0200

Fase

1 =1 fase, 1 terminal controlador

G radiente de Corriente

0 = Coleccién Natural, gradiente de corriente 18 A, 50 °C (122 °F)

Lineay carga de corriente

24 =100 a 240V (ac)

Tipo de Entrada

Fo=4a20 mA = (dc) proporcional

M anual de Lenguaje

2 = Espafol

Designacién de partes del cliente

00 = Partes Standard

Es de mucho interés el control de las condiciones internas del horno, en el que se han

colocado dos piezas de precisiéon de vital importancia para el sistema de

hidrogeneracion y adem &s de un alto costo econdém ico.

Partiendo de este punto surge la importancia de seguir en detalle la evolucién de este

proceso que implica manejar mas de una tonelada de masa a una tem peratura maxima

de 600 °C. En una operaci6n que tom aréa casi cuatro dias.
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Los dispositivos de control son rara vez un sustito de un operador del horno, pero son de

gran utilidad en su trabajo.

4.3.Selecciéon de los pardm etros de disefio

La temperatura en los hornos continuos es préacticamente constante en cada zona a lo

largo del tiempo y la temperatura de la carga varia a lo largo del tiempo, pero se

m antiene relativam ente constante en todo el horno en un instante dado.

Después de un periodo de em papado o mantenimiento a tem peratura, se enfria la carga

en el interior del horno, juntamente con el revestimiento. Es fundam ental, por tanto, el

calor almacenado por el revestimiento (durante el calentamiento y empapado) y cedido

en el enfriamiento.

Debe aclararse que el concepto de tem peratura del horno es bastante convencional. Los

elementos calefactores tendrdn la mayortemperatura en el sistem a.

La carga, incluso al final del periodo de empapado, estarda a menor temperatura vy,

finalmente el revestimiento tendrad, probablemente, una tem peratura superior a la de la

carga e inferior a la de los elementos calefactores.

El consumo de calor de un proceso en un horno industrial se determina calculando los

componentes del balance energético, cuando se trata del disefio de un horno, o

midiéndolos en su funcionamiento real, cuando se trata de un horno construido.
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La aplicacién que a continuacién se desarrolla se enfoca en un horno interm itente,

debido a que la carga se realiza cada vez que se ha desarrollado un ciclo de

calentamiento y enfriamiento por vez.

Entre los componentes de un balance energético se distinguen los que suponen

aportacion de calor al proceso y los receptores de ese calor:

.
Calor perdido a través de las paredes com puestas del horno

Calor necesario para calentarla masa de los &alabes

Calor que absorveréa la vagoneta de carga

L4 - 7 z g
La sumatoria de éstos valores expresardn el consumo calorifico total en el horno

Aportaciéon de calor:

El calor incorporado procede de resistencias eléctricas montadas en el interior del horno

que constituyen los elementos calefactores del sistem a de calentamiento, por radiacion.

Absorcion de calor

Los receptores de ese calor corresponden a:

Calor atil (ala carga)
Calor perdido por las paredes

Calor perdido por puertas y aberturas
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Calor al contenedor

Calor cedido al aislam iento térmico

Otras pérdidas de calor

4.4 Redisefio térmico

Como ya se demostréo en la seccién 3.6.3 Aislantes, el flujo de calor hacia el exterior del

horno exige la aplicacién de un recubrimiento del mismo con un m aterial aislante, de tal

modo que en las paredes exteriores se registre una tem peratura de operacién segura para

el personal que labora en esa zona y adem &s se evitaria de esta manera un flujo grande

de calor que se traduciria en pérdidas excesivas de calor.

Ahora, el recubrimiento con aislante supone a su vez un recubrimiento para la

proteccion de este m aterial. Por lo tanto se utilizara para este efecto chapa m etéalica

M anteniendo el criterio de un flujo uniforme de calor a lo largo del circuito térmico,

procedemos a analizar cada una de las superficies que componen el horno. Teniendo en

cuenta que este analisis se realiza en estado estable desde el interior hacia el exterior.

Para este caso se considerara que el flujo de calor serd unidimensional a lo largo del

circuito térmico que a su vez incluye el paso a través de las respectivas resistencias

térmicas que presentan los am bientes convectivos tanto interno como externo, asi com o

las resistencias que presentan las paredes planas com puestas que constituyen la cdm ara

del horno.
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Se supondran entonces que el sistema estd expuesto por un lado a una fuente de calor

que provee un medio de alta tem peratura, constante y conocida y por el otro a un medio

de baja tem peratura,constante y conocida tam bién.

Por las pérdidas que pudieran existir en el sellado de la puerta, por el flujo del calor

hacia el piso u otras condiciones imprevistas, se decide calentar el horno a una

tem peratura de 700 ° de este modo se garantiza también que toda la pieza som etida a

tratam iento mantenga una distribuciéon uniforme de tem peratura, recordando que son

necesarios 600 °para el proceso de revenido.

Es necesario entonces detallar el modelo matem atico que regird el calculo de la

transferencia de calor en cada una de las superficies.

Entonces, a continuaciéon se expone el calculo de las pérdidas de calor en cada una de

las paredes com puestas que forman el horno de tratam ientos térmicos.

Pared lateral derecha.

hi

ql

I

Figura 23. Pared lateral derecha
Partiendo del principio de que la rapidez del flujo de calor a través de una serie de

paredes planas viene dada por la expresién:
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_Ti-To

Y

Se consideran los siguientes datos:

q = Flujo de calor por conducci6én en Btu/h

To = Temperatura am biente en el taller en °F

Ts = Temperatura exterioren la pared del horno en °F
Ti = Temperatura en el interior del horno en °F

R = Resistencia térmicas existentes en Btu/h* °F

Analizamos entonces el circuito térmico correspondiente a esta seccién de la

construccion:

Ti =700 ©°C 1/hiAi el/KI1AL e2/KeAe e3/K3A3 1/hoho To=20 °C
| mAVAVAYas
\ \
R1 Re R3 R4 Te—60°C RS

Figura 24: Circuito térmico de la pared derecha

Dénde:

= Resistencia térmica por el ambiente convectivo interior

Py
N
|

R,= Resistencia térmicaen la pared de ladrillo refractario

= Resistenciatérmicaen el aislamiento térmico

Pyl
w
|

R,= Resistencia térmicaen la chapa metéalica

Ry = Resistencia térmica por el am biente convectivo exterior

96



Procedemos a desglosar una a una éstas resistencias térmicas. Entonces para cada una

de ellas obtenem os las siguientes expresiones:

1

R =——
hi* Ai
En dénde:
. . - . - - . 2
hi = Coeficiente convectivo para el interior del horno en Btu/h*pie °F
R L R . .2
Ai = Area interior de la pared en pie
__&
) =

ki A

Dénde:

e, = Espesor de la pared de ladrillos refractarios en pie

k, = Elcoeficiente de conductividad térmica del ladrillo refractario en Btu/ h pie °F

o 2
A,= Area de transferencia de calor para la pared de ladrillo en pie

€
oA
2 2

Doénde:

e, = Espesor del recubrimiento de lana de vidrio en pie

k,= El coeficiente de conductividad térmica del m aterial aislante en Btu/ h pie °F
rs . . . 2

A,= Area de transferencia de calor para el aislante en pie

R _e_3
4 *
ks * A
Dénde:
e;= Espesor del recubrimiento del recubrimiento metalico en pie

kys= El coeficiente de conductividad térmica de la chapa de acero en Btu/ h pie °F

o . .2
A ;= Area de transferencia de calor para la chapa de acero en pie

1

5~ ho* Ao
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Dénde:
L A N .2
ho = Coeficiente convectivo para el exterior del horno en Btu/h*pie °F

P 2
Ao = Area exterior de la pared de la pared en pie .

Ahora procedemos a asignar los valores correspondientes a las variables anteriorm ente

expuestas.

To= 20 °C = 68 °F
Ts= 60 °C = 140 °F
Ti =700 °C = 1292 °F

De la misma manera que se realizé el célculo para determinar la necesidad de
aislamiento térmico en las paredes del horno, asumimos también los coeficientes
convectivos, tanto para el interior como para el exterior, se asignan los valores que

siguen a continuacién:

2
hi =2 Btu/h*pie °F

2
ho = 1,5 Btu/h*pie °F

Ahora, procedemos a determinar las dreas de transferencia de calor para cada uno de los

elementos de la pared com puesta.

1100 mm

2145 mm

Figura 25. Superficie derecha Ai

2
Ai=2,3595m
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2
A,=2,3595m

1000 mm

2 245 mm

Figura 26. Superficie derecha A,

Como ya se mencion6é anteriormente es necesario transformar éstas superficies a
unidades coherentes para el modelo m atem atico utilizado.
Entonces se tiene:
. 2
Ai=A, = 25,38 pie

2
A,=A,; = Ao = 24,15 pie

Ahora es momento de definir las conductividades térmicas para cada material de la

pared compuesta.

k,= 0,58 Btu/ h pie °F (tomado de la tabla 3 CHAPTER 36 PHYSICLA

PROPERTIES OF M ATERIALS)

=~
N
1

0,04314 Kcal/ h m °C (tomado de Gavidia - Cabay)

k= 46,12 Kcal/ h m °C (tomado de Gavidia - Cabay) (Chapa de acero UNI 3144

AISI C 10 — 20 de 1/16 pulg de espesor)
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En unidades coherentes se tiene:

k,= 0,58 Btu/ h pie °F

~
N
1]

0,029 Btu/ h pie °F

ky= 31 Btu/ h pie °F

Los distintos espesores de los materiales que componen la pared lateral son de vital
importancia para el calculo de la transferencia de calor, a continuacién se definen sus

valores.

e, =100 mm = 0.328 pie
e,= Incognita (Por definir el espesor minimo de aislamiento)

-3
e;=1/16 7 =1,5x 10 pie

En vista que el espesor del aislamiento es una incégnita, para determ inarlo se procede a
realizar el anélisis del flujo del calor en dos partes del mismo circuito, manteniendo el

criterio de que el flujo de calor serd constante a lo largo de este circuito térmico en serie.

Entonces se fijalos Iimites de frontera para el anélisis:
1. Desde Tihasta Ts

2. Desde Ts hasta To

De esta manera se tiene dos expresiones para un mismo flujo de calor el cual tam bién es

desconocido.

Ti—Ts
1 €, e, €,

—— + + +
hiAi kA KA, KA

0, =




. Ts-To
q1: 1
hoAo

Reemplazando valores en las expresiones se tiene:

1292°F —140°F

q, =

1 N 0,328 pie N e, 5,2x10° pie
Btu . Btu . Btu . Btu .
———,—*25,38pie”~ 0.8 — *25,38 pie”  0.029 — *24 15pie” 31— *25,15 pie
hpie*°F hpie® F hpie® F hpie® F
~ 1152°F
h= Btu Btu* pie

0.04198 — +1,42785,
heF

hoF

Ahora se puede calcular directamente el flujo de calor en la pared lateral derecha si se

incluyen los valores en la siguiente expresion:

. 140°F - 68°F
ql - 1
15 M o415 pie?
hpie*°F
q = 2608,2%

Como el flujo de calor es el mismo a lo largo de todo el circuito térmico am bas

ecuaciones pueden igualarse.

Qi:ql



Btu 1152°F

—
0.04198 2! 142785, BU” P
ho F ho F

2608,2

e,=0.2799 pie
En conclusién se necesitard un espesor minimo de e, = 8, 53 cm de lana de vidrio
adosada a la pared para garantizar una tem peratura de operaci6n segura en el exterior

del horno.

Se asume entonces un aislamiento térmico con lana de vidrio e, = 10 cm <como
recubrimiento en todas las superficies del horno
O lo que es lo mismo:

e, = 4 plg=0,3333 pie.

Con este valor del espesor se procede a realizar un recélculo del flujo de calor a través

de lo pared lateral derecha del horno.

_ Ti—To
R +R, +R; + R, + Ry

O

. Ts-=To
g, = 1
hoAo

Reemplazando valores en las expresiones se tiene:

q = 1292°F —68° F
' R+R,+R,+R, +R,

Do6nde:



_ 1 . 1
1= A
hiAi Btu

*25 38 pie?
hpie*°F P
R- & _ 0,328pie
N
kA 058 BY x5 38pie?
pie
R __& 0.333pie
=8
k2A:  0.029- B x2415pie?
hpie® F
R _ 8% 5,2x107° pie
. N
kahs g1 B w545 g2
hpie® F
1 1
" ohoAo g5 BW Lo g
" hpie?°F

Entonces se obtiene que:

q = 2249,12%

Ahora que se conoce el flujo de calor en la pared lateral derecha si se incluyen los

valores en la siguiente expresién, se puede conocer la temperatura en la pared exterior

del horno con el espesor definitivo del aislante aplicado.

- Ts—68°F
ql - 1
15 B «p415 pie?
hpie°F

Como el flujo de calor es el mismo a lo largo de todo el circuito térmico ambas

ecuaciones pueden igualarse.

Qi:ql



Btu _ Ts —68°F

2249 12 1

1,5#*24,15 pie?
hpie*°F

Ts=130° =54,49 °C

Pared lateralizquierda

Como las condiciones en esta pared son idénticas a la analizada anteriormente se realiza

un breve calculo paracomprobar los resultados obtenidos.

To k3 N

100

110

ho €3

(RN H‘H FEprrpnt 7(\\ 1l
o
AN

Figura 27. Pared lateral izquierda
En este andalisis se considera como Ilimites de frontera la tem peratura inicial del horno y

directamente la tem peratura am biente en el taller.

To=20 °C R1 Ts=60°C R? R3 o4 es  Ti =700 °C

1/hoho e3/K3A3 ec/KeAe el/K1AL 1/ NiA

Figura 28. Circuito térmico de la pared izquierda

B Ti-To
R +R, +R; +R, + R,

.



B 1292°F —68°F
9 =77 e e, e, 1
. + + +
hiAi k A kK,A, k;A; hoAo

Reemplazando valores en las expresiones se tiene:

q, — 1292°F —68°F
? R+R,+R,+R, +R.

Dénde:
1 1
%A, Bu "
2 —— 25,38pie
hpie“°F
e 0,328pie
R, = k BiU
A gsg B %5 38 pie’
hpie® F
R - & 0.333pie
=
KAy 0020 BUY wng 15 pie?
hpie® F
Q e, 5,2x10° pie
.= -
kaAs 31 BU o5 15 g2
hpie® F
1 1
5 =
hoAo~ 15ﬂ*2415p|e
hpie*°F

Entonces se obtiene que:

q, = 223312%



Como puede verse en éstos resultados el flujo de calor q, y q, practicamente coinciden,

por lo tanto se demuestra que el flujo de calor es el mismo en las paredes del horno

hacia el exterior.

Célculo de calor del flujo de calor en el techo.

Se ha mencionado anteriormente que una de las modificaciones del horno actual, sera

rem plazar el techo del mismo por una loza de ladrillos refractarios, recubierto con lana

de vidrio y la respectiva cubierta metalica, con el propdsito de disminuir las posibles

pérdidas de calor a través de esta zona, en tal virtud y con la debida aclaracién se

procede a realizar el célculo del calor que se pierde a través de un techo en las nuevas

condiciones.

To ho
K3 e
I I~
K1 o]
I I
Ti Hi (3

Figura 29. Techo

M anteniendo los mismos datos iniciales de tem peraturas y conductividades térmicas de

los m ateriales, se procede calcular las d&reas que intervienen en el analisis.

Ti =700 ©°C 1/hiAi el/KI1AL e2/KeAe e3/K3A3 1/hoho To=20 °C
| mAVAVAYas
\ \
R1 Re R3 R4 Te—60°C RS

Figura 30. Circuito térmico del techo



2145 m

810 mm

Figura 31. Superficie en eltecho Ai

2
Ai=1,73745m
Ai=A,

2
A,=1,73745m

2245 mm

1035 mm

Figura 32. Superficie en eltecho Ao

2
Ao =2,3235m
Ao =A,= A,
2
A,=A,; =2,3235m
Es necesario transformar éstas superficies a unidades coherentes con el sistema
empleado en el modelo matem &atico.

2
Ai = A,= 18,69 pie

De la misma manera que se realizé el céalculo en las paredes laterales, se procede a
definir los espesores de la loza de ladrillo refractario, el espesor del aislamiento térmico

y la chapa metalica que recubriran el techo.



e, = 0.328 pie

e, = 0.333 pie

e,= 1,5 x 10 pie

Se plantea entonces las dos expresiones necesarias para calcular el flujo de calor
constante en el circuito y la temperatura exterior desconocida (Ts). Los limites de

frontera se dividen en la superficie exterior de la loza.

3 Ti—To
%=1 e e, e, 1
— + + + +
hiAi  k,A  k,A, k;A; hoAo
Y
Ts-To
TT1
hoAo

Reemplazando valores en las expresiones se tiene:

q. = 1292°F — 68° F
° R +R, +R,+R, +R,

Dénde:
1 1
R =——=
hiAT 5 B 18 69 pie?
hpie ® F
e 0,328 pie
2 = A1 B
1 0.58 ———— *18,69 pie’
hpie® F
e, 0.333 pie
3
kA e B _ * 25 pie’
hpie° F



e, 5,2x107° pie

R, = -
Koy g Bl *25pie’
hpie® F
R 1 1
* " hoAo Btu .
15— —*2pie
hpie“°F

Entonces se obtiene que:

0, = 2254,66%

Se sabe que la temperatura en el exterior del techo del horno puede calcularse

reem plazando los datos en la siguiente ecuacién:
: Ts —68°F
q3_ 1

5 OW o5 pie?
hpie“°F

1

Como el flujo de calor es el mismo a lo largo de todo el circuito térmico am bas

ecuaciones pueden igualarse.

qlszqs

2254 .66 Btu _ TS—:?8°F
1,5hp:':’et2uo|:*25pie2

Ts= 128,12 °F

Ts = 53,4 °C

Cdélculo del flujo delcalor en la pared posterior del horno.

El detalle particular de esta superficie de transferencia de calor es que esta pared se

encuentra en contacto directo con la pared de la nave industrial donde funciona el taller.



Por lo tanto se debe considerar el coeficiente de conductividad térmica del ladrillo

comuan de construccion empleado en la pared del taller. Y como esta pared da al exterior

de la planta la tem peratura am biente final sera de 18 °C.

Por otra parte es importante sefialar que la tem peratura que se alcance en este lado

expuesto, podria representar peligro para el personal de la planta, ya que da a una zona

que aunque no es transitada por tratarse de un depdsito de m ateriales dados de baja, de

resultar un valor alto se deberia pensar en un sistema de proteccion

Sin em bargo también hay que considerar en el disefio que esta pared, que al no contar

con aislamiento térmico podria convertirse en un sumidero de calor.

L ec | 1o

el |[]
| ] B To
Ti I

T

Figura 33. Pared posterior

Para el analisis de transferencia de calor en la pared posterior, se consideran las

siguientes tem peraturas:

To= 18 °C = 64,4 °F
Ts = Desconocida
Ti =700 °C = 1292 °F



Ti =700 °C 1/ hiAi el/K1Al ed/KeAe 1/hopo  To=18 °C

EEAVAYA VAV A VAV A eAVAVAVES

R1 Re R3 R4
Ts=7

Figura 34. Circuito térmico de la pared posterior
Como ya es sabido se asumen los coeficientes de convecci6on para el interior y el
exterior de la cdm ara del horno.
. . 2
hi =2 Btu/h*pie °F

2
ho = 1,5 Btu/h*pie °F

A continuaci6on se realizael céalculo de las 4&reas que intervienen en el flujo de calor.

1100 mm

810 mm

Figura 35. Superficie de la pared posterior

2
Ai=A,=A,=9,587 pie

Ya se conoce el valor del coeficiente de conductividad térmica del ladrillo refractario,

en tanto que se considerara:

k,= Coeficiente de conductividad térmica del ladrillo de construccién, yaconocido.

=~
~
1]

0,72 W /m °K



Que en unidades coherentes se traduce a:

kK, = 0.416 W
hfto F

Los espesores de los elementos de la pared com puesta son los siguientes:

e, = espesor de la pared de ladrillo refractario

e, espesor de la pared de ladrillo com Gn para construccidn.

El espesor e, delrefractario se mantiene en 0.328 pie, mientras que:

e, =135 mm = 0,4429 pie

e, Entonces se plantea las respectivas ecuaciones con los debidos criterios que ya se

conocen.
Ti—To

1 e e, 1
——+ + +
hiAi kA,  k,A, hoAo

q, =

1292°F — 64,4°F

9a = 1 . 0,328 pie . 0.4429 pie . 1
2 BW  .gs5g7pie? 058 O x9587pie? 0416 o0 *9587 pie? 15 D 9587 pie?
hpie“° F hpie® F hpie® F hpie“°F
Btu

q, = 4210’047

Asumiendo este valor como el flujo de calor a través de la pared posterior, se puede

calcular latem peratura en la pared exterior del taller.

- Ts-To

q4 1
hoAo



Ts — 64,4°F

1

Btu
hpie?° F

15 9,587 pie®

 Ts—64,4°F

4,
0,0695 Bt
hoF

Como se considera que:
4, =4,

Entonces se tiene que:

_ 0
Ts 64,;5 _ 4210043
0,0695 h
hoF

Ts =356,99 °F = 180,55 °C

Como se puede apreciar, la tem peratura en el exterior de la pared posterior del horno es

extremadamente alta, y por lo tanto constituye un peligro para el personal que labora en

la planta por tratarse de un riesgo latente de inicio de incendios si se almacenan cerca

algunos m ateriales com bustibles.

Al considerar los factores anteriormente expuestos se hace evidente la necesidad de

elegir algunas alternativas en el disefio que ayuden a disminuir el riesgo que representa

la elevada tem peratura en esta parte del horno.

Como ya se mencioné anteriormente la pared posterior del horno se encuentra

directamente en contacto con la pared de ladrillo que conforma la nave industrial donde

funciona el taller mecénico.



Entonces frente a la necesidad de dism inuir la tem peratura en la pared exterior del taller

se decide picar la misma en la zona de contacto con el horno para instalar ahi una capa

de lana de vidrio protegida por una malla metalica (tela de aluminio) que permita

recubrir la zona con un emplasto de cemento y arena para el enlucido de la pared,

m anteniendo asi la estética en la parte exterior de la pared.

1. pared de ladrillo refractario

2. espesor de ladrillo com an

3. lana de vidrio

4. Telade aluminio

5. emplasto de cemento y arena para el enlucido.

el | ecrezed| e5

T

TKiTkeEk K4 kg ©

q4 [ ——

S LSS LSS S S S

Figura 36. Pared posterior modificada
Para garantizar que al picar la pared de ladrillo com Gn no se dafie a la pared de ladrillo
refractario, se recomienda picar hasta una profundidad de 85 mm, lo que dejaria 50 mm

de pared de ladrillo com Gn antes de tom ar contacto con el refractario.



Entonces se obtienen los siguientes espesores de cada uno de los elementos de la pared

compuesta.

Espesor del ladrillo refractario

e, = 0,328 pie

Espesor del ladrillo com Gn

e, =50 m m

e, = 0,164 pie

Espesor del aislamiento con lana de vidrio

e; =80 m m

e, = 0,262 pie

Espesor de la malla metélica

Se desprecia por que se supone tiene un alto coeficiente de conductividad térmica y un

muy bajo espesor, por lo tanto no deberia presentar mayor resistencia térmica.

Espesor del em plaste de cem ento y arena

e, =5 mm = 0,016 pie

M anteniendo los datos iniciales de 4area de transferencia de calor Ai, los coeficiente

convectivos (hi y ho) y de tem peraturas tanto iniciales como finales (Ti y To). Sélo

resta definir el coeficiente de conductividad térmica del em plasto.

k,= Coeficiente de conductividad térmica delem plasto

k,= 0,416 Btu/hpie°F.



Serecuerda que el coeficiente de conductividad térmica de la lana de vidrio es:

k;=0,029 Btu/hpie®°F.

Ahora se realiza el recadlculo con las expresiones ya establecidas:

1/ hiAi el/KI1AL ec/KeA e3/K3A o4 /K4h To=18 °C
Ts=" 1/hoho

Figura 37. Circuito térmico de la pared posterior modificada
Ti—To

1 e e, e, e, 1
— t——+——+——+ "
hiAi - kAl k,Ai k;Al k,Ai  hoAo

q, =

En la que reemplazando los datos estipulados se obtiene entonces:

Ti =700 °C /il el/K1Al To1g or
R1 R2

Figura 38. Circuito térmico hacia el exterior del taller

Reemplazando valores en las expresiones se tiene:

1292°F —64,4°F

YT R IR, +R, +R, +R + R,
Dénde:
Ru= h'l i . Btu 1
Al 5 BN x9 567 pie?
hpie“°F



e 0,328 pie

R, = -
KA g5g. BYU g 587 pie?
hpie® F
R_ & _ 0,164 pie
, = -
koA 0416 B x9 587 pie?
hpie° F
& 0,262 pie
, = -
KsA 0,009 BM x9 587 pie?
hpie® F
R~ & 0,016 pie
. = -
KA 0,416 7!3“1 *9,587 pie’
hpie °F
1 1
.= -
hoAo ;5 BU g 587 pie?
hpie“°F
Btu

q, =1051,145=

Asumiendo este valor como el flujo de calor a través de la pared posterior, se puede

calcular latem peratura en la pared exterior del taller.

- Ts-To
q4 = 1
hoAo
. Ts—-64,4°F
q4 = 1
15 2" xg587 pie?
hpie*°F
g, = Ts—64,4°F
=
0,0695ﬂ
he F



Como se considera que:
4, =0,
Entonces se tiene que:

_ 0
TSGAEE B
0,0695 h
hoF

Ts =137,49 °F = 58 °C.

Este valor que se obtiene para la tem peratura en el exterior de la pared del taller seré

considerada como segura, adem s que, como puede apreciarse las medidas que se

tomaron se traducen también en una notable disminucién de las pérdidas de calor a

través de esta zona del horno, por lo que el flujo de calor es bastante m as bajo.

Flujo de calor en la puerta del horno.

Caéalculo del peso aproximado de la puerta

110

81

Figura 39. Dimensiones de la puerta construida con ladrillos refractarios



Tomando una muestra de este ladrillo, se determind su

dimensiones geom étricas y su peso.

Peso del ladrillo refractario: 4,3 Kg = 9, 4815 Ib

Dimensiones del ladrillo: (10 x 10,5 x 23,5) cm .
3
Volumen del ladrillo: 2467,5 cm
Ip}
=)
23,9
ﬂ—»

)

densidad

Figura 40. Dimensiones del ladrillo refractario

Entonces su superficie Gtil sera:

Sup,,, =10,5cm?*235cm?
Sup,,y = 246,75cm’

Se sabe tam bién que el 4&rea de la puerta es:

110 cm

8l cm

Figura 41. Superficie de la puerta (a)

Entonces el area de la puerta resulta:

2
SUP ,yera = 8910 cm

a

partir

de

sus



Con esta inform acion se procede a calcular el niumero de ladrillos necesarios para

construir la puerta.

Suppuer’[a _ 89100m2

Sup,.,  246,75cm’
36,1ladrillos

Num 4

Num,,

Entonces se deduce que el peso de la puerta de ladrillo seréa:

Peso Cantidad de ladrillos * Peso de cada ladrillo

puerta =

Peso 36,1 ladrillos * 4,3 Kg

puerta:
Es necesario aumentar al menos un 20 % del peso paraincluir el marco metéalico de la
puerta, lo que resulta.

Peso 155,23 Kg * 1,2 =186,272 Kg

puerta =
En tal virtud puede apreciarse que el peso de la puerta seria considerable y requeriria un
disefio especial de la misma, que incluya un sistema de izaje capaz de soportarla y
asegurarla, éste problema sélo aumentaria el coste del mismo, por lo tanto, se sugiere
que se conserve la configuracion actual de la puerta del horno, siendo ésta un relleno de
fibra de cerdamica refractaria, y manteniendo de esta manera el sistema de cierre

sostenido por bisagras.

Entonces se procede a redisefiar la puerta con el nuevo material sugerido, con el
propésito de disminuir el peso de la misma. Obviamente esta modificacion implicara

una ligera variacion en el calculo del flujo de calor en todo el sistem a, antes calculado.

Se decide realizar un redisefio térmico de la puerta del horno en funcién del peso que
alcanzaria la misma si se construyera de ladrillo refractario, lo que complicaria

innecesariamente el sistema, pues se deberfan disefiar adicionalmente mecanismos que



faciliten el levantamiento de la misma y su aseguramiento, tal vez por medios

hidrdulicos, esto aum entarfa considerablemente el costo del equipo.

Se sugiere entonces el relleno de la puerta con un m aterial refractario capaz de soportar

las altas tem peraturas que el proceso de revenido exige,y ala vez sea lo suficientem ente

liviano para asegurar un cierre herm ético y sencillo.

Por las razones antes expuestas se decide construir la puerta de tal modo que se sea un

conjunto resistente a la tem peratura a la que se verd expuesta y a la vez liviana para una

facil manipulaciéon de la misma, por lo tanto se realiza el cdlculo considerdndola com o

un relleno de fibra cerdmica refractaria entre dos caras de chapa metalica.

ho

To

S S S S S S S SSSSS

Figura 42. Esquema de la puerta modificada

A continuacién se procede a calcular el peso de la puerta con el nuevo m aterial de

relleno y verificar si existe diferencia con el peso de la alternativa inicial.

Debe tenerse presente las dimensiones de la puerta:



1100 mm

810 mm
Figura 43. Superficie de la puerta (b)

Con una superficie de:

2 o2
A =0.891 m = 9,587 pie
El espesor calculado de fibra cerdmica refractaria es de:
e fibra ceramica = 0'528 pie
Lo que resulta en un volumen total del relleno de fibra cerdm ica refractaria de:

.3
Vol=5,06 pie

Por el proveedor de este tipo de producto se sabe que la densidad de éste m aterial es de:

Ib

0=28
pie’

Entonces con esta inform acién es sencillo calcular la masa total de fibra cerdamica, si se
recuerda que:

oM

vol
o*vol=m
Ib
pie
m = 40,48lb

8 *5,06pie’ =m

3

O lo que es lo mismo:

m = 18,4 Kg.



Comparando este resultado del nuevo peso de la puerta, se comprueba que utilizando

fibra cerdmica refractaria se reduce en un 88 % el peso de la misma, que si se utilizara

ladrillo refractario. Esta considerable disminucién de peso se traduce en wuna

sim plificacion del disefio de la puerta, de esta manera se mantiene entonces la

configuracion original de la misma.

Se mantienen los mismos valores para los coeficientes de conductividad para los

elementos de esta pared com puesta.

Los espesores de la chapa metdlica se mantienen constantes, mientras que el espesor del

aislamiento térmico de fibra ceramica refractaria debera ser calculado, siendo:

e, = Espesor delaislamiento con fibra ceramica

e, = Incoégnita

Adem ds es necesario fijar el coeficiente de conductividad térmica de la fibra cerdmica

refractaria que a 700 °C en promedio toma el valor de

K, =0,144 Btu/pie2h®F

1/ hiAi el/KI1AL ec2/KeAe e3/K3A3 1/hopo  To=20 °C
R1 Re R3 R4 Te—60°C RS

Figura 44. Circuito térmico de la puerta modificada
Tomamos la informacién que nos pueden ofrecer las dos ecuaciones que nos provee el

circuito térmico en serie:
Ti—To

1 e e, e, 1
—+ + + +
hiAi kA, k,A, k;A; hoAo

Qs =




. Ts-To
q5 = 1
hoAo

En las mismas que luego de ingresar los valores se obtiene:

q. = 1292°F —68°F
° R +R,+R,+R, +R,

Dénde:
1 1
1= L aa:
iAo B g 5g7 pie?
hpie“°F
Ro_ & 5,2x10°° pie
=B
KA 37 BU g 587pie?
hpie® F
Ra = ke2 ) Btu -
A 0144 PM %9567 pie?
hpie® F
e 5,2x10°° pie
=5
KA 31 BU wg5g7pie?
hpie® F
Ry = . Btu 1
hoAo 45 BW g 587 pie?
hpie“°F
. 12240 F
=
01215 M 4 %
hoF Btu

1,3805-—— pie
hoF

En tanto que analizando la segunda ecuaci6n para el mismo flujo de calor y asumiendo

una tem peratura en el exterior de la puerta del horno de 60 °C se obtiene:



140°F - 68° F

Os 1

Btu
hpie?° F

15 9,587 pie’

Qs :1035,39%

lgualando éstas dos ecuaciones
0s =05

Btu 1224°F

01215 20,7243, BUPIE
ho F ho F

1035,39

e, =1,428 pie = 43cm

Como puede verificarse este valor del espesor resultarda en una puerta muy robusta, por
lo que se plantea, colocar una capa de lana de vidrio a continuaciéon de la fibra cerdamica
refractaria, con el propdsito de reducir el espesor de la puerta entonces debe afiadirse al

circuito térmico la resistencia producida por este aislamiento térmico.

En primer lugar es necesario determinar el espesor minimo necesario de la fibra
ceramica refractaria, sabiendo por informacién del fabricante que la temperatura
m éaxima de servicio del aislamiento de lana de vidrio es de 450 °C (842 °F), como ésta
capa estard en contacto directo con la otra cara de la fibra cerdmica se debe poner

especial atencién a este param etro.

Como ya se calculd el flujo de calor entonces analizam os el circuito térmico hasta este

punto con los lim ites de frontera que ya han sido explicados.



Entonces se tiene:

o) _ o)
0 = 1292 F_3 8_42 F 103539 Btu
1 5,2x10 pile € fibraceramica h
Btu * Btu * Btu
2 ————*9,587 pie> 31———*9.587 pie®* 0.144 ——*9,587 pie®
hpie“°F hpie° F hpie° F

€ fibraceramica — 0,528 ple =16,1cm

Con este espesor minimo de fibra de cerdmica refractaria, se garantiza el correcto
funcionamiento de la capa de aislante de lana de vidrio, cuyo espesor se procede a

calcular a continuacidn:

Btu 1224° F
103539 ——=
’ °Fh s °Fh °Fh °Fh °Fh °Fh
0,052 —— +1,749x10”> —— + 0,382 —— +3,59¢,,4i0o —— +174——+ 0,069 ——
Btu Btu Btu Btu Btu Btu

eIanadevidn'o = 0’189 ple = 5,76cm

N el e2 | e3 ll| ho

Ti To

<1 ke K3 k]
Qo

Figura 45. Configuraciéon delrelleno de la puerta del horno

Entonces el relleno de fibra ceramica (e,) y lana de vidrio (e,) estaran contenidas en un

marco construido a partir de perfiles U, y ambas caras estardn protegidas por tapas de

chapa metalica (e,).



Los perfiles empleados para el marco segtn el catdlogo de Indumet corresponden al de

las dimensiones 250 x 80 x 6.

Transferencia de calor en el piso del horno.

El anélisis de esta zona es de vital importancia para el disefio térmico, pues al estar en
contacto directo con el suelo del taller, es imposible colocar una capa de material
aislante, mas aun si se desea aprovechar la estructura ya existente, ya que para colocarlo

demandaria mucho trabajo extra para retirar el lecho de ladrillos refractarios y con él el

sistem a de rieles para la carga con el que cuenta el horno.

Por las razones antes expuestas, se tratara ésta zona bajo condiciones criticas para el
disefio, es decir se disefilard asumiendo una baja tem peratura en el extrem o del lecho del
horno, que estd en contacto directo con el suelo.
a6 Ti hi
/ /] K1 el

To

Figura 46. Piso del horno

Las condiciones iniciales para el piso del horno se presentan a continuacién:

Ti=700° =1292 °F

Se asume entonces unatem peratura critica de 15 °C para esta zona del disefio.

To =15°C =59 °F.

El coeficiente convectivo para el interior del horno se mantiene en:



Btu
hpie° F

hi=15
En el exterior del piso del horno, la transferencia de calor se produce Unicamente por
conduccién, por lo tanto no se considera un coeficiente convectivo exterior (ho).

térmica del ladrillo

Entonces se mantiene Unicamente el coeficiente de conductividad

refractario que ya conocemo0s.

Btu

k, =058——
hpie® F

El espesor de la pared que presenta resistencia térmica es:

e; = 10,5 cm = 0,3445 pie

Ti =700 °C 1/ hini el/K1Al Too15 e
R1 R2

Figura 47. Circuito térmico del piso del horno

El 4&rea de transferencia de calor para esta zona se representa en el esquema que sigue:

2145 mm
810 mm
Figura 48. Superficie del piso

2 2
Ai=1,3745 m = 18,69 pie



Con éstos datos planteamos la ecuacion correspondiente al flujo del calor a través del

circuito correspondiente:
Ti—To
© 1 e
—t :
hiAi  k, Ai

1202°F —59°F
1 N 0,34 pie
5 W .1g69pie? 058 O *18,69 pie’
hpie“°F hpie® F

0 :18397,49%

Como puede observarse, el flujo de calor perdido a través del piso del horno es muy
elevado, convirtiéndolo en un sum idero de calor, por esta razén el disefio se realiza bajo

condiciones criticas.

Célculo del calor perdido.

Una vez que se calculé el flujo de calor a través de cada una de las paredes com puestas
que conform an el horno, se puede determinar el total del calor que es rechazado a través

de las mismas.

Para tal efecto se realiza la sum atoria de cada uno de los valores de q, que se obtuvo

anteriormente.
Qp=> g,
Dénde :

Qp = El valor total de la sum a del flujo de caloren cada una de las paredes del horno.

q, = Flujo de calor en las paredes, techo y piso respectivam ente.



De tal modo que se desarrollando la expresién tenem os:
Qp=0,+09, +9;+0d, + 05 + s

Qp=224912 Bh + 2249 12% + 2254, 66% + 1051145% +1035 39% +18397 49%

Qp =27236 925%

Se Aplica un factor de conversiéon adecuado, con el propoé6sito de manejar unidades

internacionales:

Qp=27236,9258tu* 1Kcal , 1h , 1Kw

h  3968Btu 3600s 0239K(S:al

Qp=7,97Kw

Cdélculo necesario para el calentamiento de la carga.

Ahora es necesario calcular el calor necesario para realizar el tratamiento térmico
requerido. Para el revenido de los alabes, es necesario elevar la tem peratura de la pieza
hasta 600 °C, durante siete horas, sin em bargo para com pensar las posibles pérdidas de
calor, se decidié elevar la temperatura del horno hasta 700 °C. Como ya se explicé

anteriorm ente.

Es preciso tam bién considerar la masa de la vagoneta que soporta al alabe, puesto que
este elemento también absorberd energia y esto se reflejara en el calor necesario en el

horno.



Considerando entonces un flujo de calor en estado estable, se puede calcular la
necesidad tedrica de calor para la masa que se calentard en el horno a la tem peratura

predeterminada.

Para ello tomamos la siguiente expresion:

_ m*Cp*(Tf —To)

Qu :

En dénde:

Qu = Calor necesario para calentar la masa de los alabes hasta la tem peratura requerida

Do6nde debe distinguirse:

m, = masa del dlabe = 1000 Kg. (dos alabes de 500 Kg cada uno)

m,= masa actual de la vagoneta = 188 Kg.

Ahora, se estima que con las adecuaciones que se hardn a la vagoneta para que sea

capaz de soportar los dos &labes en cada carga se afiadan 35 kg. de m aterial que

representa aproximadamente un 20% del peso actual.

Entonces se asume un peso de la vagoneta de 223 Kg.

Cp,= Calorespecifico del m aterial a calentar (4labe) a presién constante

Cp, = Calor especifico del m aterial de la vagoneta, a presion constante.

Como la vagoneta estd construida con m ateriales diversos (rodillos, placas, tubos,

pernos, etc.), se asume un mismo valor de calor especifico para todo el conjunto que es

béasicamente acero.

El valor de Cp para el acero es de 434 J/Kg°K,



El valor de Cp para el m aterial del dlabe es de 430 J/Kg°K

Por otro lado:

Tf=Temperatura final que alcanzara el dlabe

To = Temperaturaa la que ingresa el alabe al horno.

-
1]

Tiempo necesario para alcanzar latem peratura del tratamiento térmico

Definiendo los valores y sus unidades se tiene entonces que:

m,=1000 Kg

m, =223 Kg

Calor especifico del &labe:

Cp,= 4301J1/Kg °K

Cp,=0,10277 Kcal /Kg °K

a

Calor especifico de la vagoneta:

Cp,= 4341J/Kg °K

Cp,=0,1037 Kcal /IKg °K

Tf=700°C =973 °K

To= 20° =293 °C



Como ya se expres6 anteriormente, la relaciéon tiempo * espesor de la pieza para el
calentamiento gradual de la mismaresulté que la gradiente de ascenso de la tem peratura
recomendado es de:

t=14 horas

Reemplazando éstos valores en la ecuacién antes mencionada se obtiene:

kcal
kg°K
14h

1000Kg *0.10277 *(973K —293°K)

Qua=

Qua= 4991,68%

Se debe analizar tam bién el calor que absorverd la vagoneta de carga, entonces se tiene:

kcal
kg®K
14h

223Kg *0.10372 * (97K —293°K)

Quv =

Quv = 1123,43kCTa'

El calor total necesario serd la suma tanto del calor necesario para calentar la masa del

dlabe como el calor que es absorvido por la vagoneta:

QU yay= Qua + Quv

QU (g1a1= 4991,68 Kcal/h + 1123,43 Kal/h = 6115,11 Kcal/h

Aplicando un factor de conversion:

keal , 3,968Btu _ 24264,75@
h 1Kcal h

Qu=611511



Keal , 1h ,  1Kw _ 71072Kw

h  3600s 0.239 Kcal

S

Qu=611511

Consumo calorifico del horno. (Q)

El calor que liberara el horno es igual a la suma del calor requerido en el proceso de

calentam iento m s las pérdidas de calor del horno.

Ahora al conocer el valor del calor perdido Qp y el valor del calor necesario Qu, se
puede determinar el calor total que consumira el horno en operacion (Q), affadiendo
adem as un factor de seguridad que en este caso, se estima en 20 %, a través de la

siguiente ecuacién:

Q=(Qp+Qu)x12

Q- (27236,925% ; 24264,75%)&2
Q= 61802,01%

Convirtiendo a unidades internacionales, se obtiene el siguiente resultado:

Q= 15575’1033%& =18,102Kw

Célculo del rendimiento del hormno (7).

La eficiencia del horno puede cuantificarse a través de la siguiente expresion:

n=| -2 j*100%
Q+Qp

61802,01Bht“

n = *100%
61802,01Bht“ N 27236,925Bht“

n =69,41%



Célculo de la potencia del horno.

La potencia que requiere el horno, es una funcién de la eficiencia del consumo
calorifico y del tiem po, éstas variables se com binan a partir de la siguiente ecuacion:

P Q

n
Doénde
P = Potencia del horno
m=Rendimiento del horno

Q = Consumo calorifico del horno

Reemplazando los datos de los que se dispone, entonces se tiene:

18,102 Kw
0,6941
P = 26,079 Kw

Por efectos de facilidad de encontrar los insumos necesarios en el mercado se decide

asum ir esta cifra en una potencia necesaria de 30 Kw.

4.5.Redisefio mecanico

En apartados anteriores se enunci6 que el redisefio del horno perm itird el tratam iento de
dos 4labes por cada carga en el horno, para tal efecto serd necesario realizar

modificaciones en la vagoneta para que sea capaz de ingresar a dos de éstos elementos

mecéanicos.



1

Fig 49. Esquema de la vag ta de carga modificada
m | d de | ga h
| t d polipast m p to p pol

;
s




N = Fuerza Norm al
W = Peso del conjunto de lacarga (dlabes y vagoneta)
T = Tensiéon en la polea del polipasto

Fr = Fuerza de rozamiento entre las ruedas y los rieles.

Para efectos de céalculo serd necesario asumir condiciones estaticas de equilibrio,

entonces es necesario tomar un valor para el coeficiente de rozamiento p.

p = 0,6
EIl Coeficiente de fricciéon se considera como el valor més alto propuesto en la Tabla
8.1.”Valores aproximados de los coeficientes de friccion estaticas para superficies

secas” de Beer — Johnston. Para el caso de M etal sobre metal

Tomando el valor maéas alto del coeficiente de friccion se asegura un

sobredimensionam iento suficiente para enfrentar el caso m as critico.

Tomando las expresiones del equilibrio estatico, se plantea que:

D> Fy=0

N=W
Se sabe que el peso del conjunto de la carga alcanzarda los 1223 Kg.

Entonces reem plazando se tiene que:

D> Fy=0

N =1223Kg

Ahora se plantea la ecuacion para elequilibrio en el eje x

6
BEER - JOHNSTON .Mecénica Vectorial para Ingenieros. M cGraw Hill. Sexta Edicién.. M éxico -
1999



> Fx=0
T=fr
T=(N*x)

T =1223Kg*0,6
T =733,8Kg.

El resultado de esta Tensién en la cadena demuestra que para la operacion de arrastre,
hacia el interior de la vagoneta con la carga de los dos dlabes, asi como la extraccion de
la carga una vez concluido el ciclo, serd suficiente la instalacion de un tecle con la
capacidad de 1 Tn.

Es preciso sefialar que debe colocarse en el fondo del horno una pequefia columna
m etdlica donde se pueda aplicar con seguridad el anclaje de la polea de arrastre, porque
hay que recordar que la pared posterior del horno tendrd un espesor de s6lo 5 cm de
ladrillo refractario, para dejar lugar al aislamiento térmico. Asi mismo debe colocarse
otra columna a 2,5 m de la puerta del horno para asegurar al tecle que arrastrard a la

vagoneta.

Ancla je
del tecle

Figura 51. Sistema de arrastre de la carga

4.6.Selecciéon de m ateriales

Seleccion de resistencias eléctricas

Existen aleaciones muy numerosas para tal finalidad. Debe considerarse un punto muy

importante: las tem peraturas maximas de trabajo indicadas por cada fabricante de

resistencias, no deberdn ser confundidas con las tem peraturas reinantes en el horno.



La ubicacion de la resistencia se basa en la radiacion hacia todas las superficies de la

carga. De dénde las dimensiones de la altura y el ancho de la cdm ara de calentamiento

influyen en la elecciéon entre resistencias para las paredes laterales y para el techo; en

algunos casos se colocan en am bos sitios.

La tendencia actual es incorporar la espiral resistente a la pared de m aterial refractario

con lo que se consigue alto rendimiento con la potencia instalada del orden del 50% de

la instalada con otro procedim iento.

Del catdlogo de W atlow, se extrae que una de las soluciones o6éptimas para el

calentamiento eléctrico del horno podria tratarse de los calentadores de fibra cerdmica.

Estas unidades calefactores pueden presentarse en forma de:

Elementos en espiral

Elementos recubiertos planos y en configuracién en V

Elementos expuestos planos y en configuracién en V

Las unidades en espiral pueden disponerse en forma plana o en configuracién en V, tal

como se muestra en la figura:

Flat Sinuated

\-Sinuated




Figura 52. Configuracion de los calefactores

Aplicaciones y datos de rendim iento.

Considerando lainformacion del catdlogo, en la padgina 158 del mismo, se considera que
la mejor configuracién de las terminales eléctricas del panel calefactor corresponde al
Tipo 5, debido a que serfia muy sencillo realizar las perforaciones necesarias en las
paredes y techo del horno, con el propé6sito de canalizar los conductores de energia

eléctrica hasta los elem entos calefactores,talcomo se muestra en la grafica del mismo.

Ceramic Fiber
Products

Ceramic Fiber
Heaters

AlUNRE T=
2 2 Inches
(5145 mm)

Type 5 Type & Type T T],épe a2
Fully Heated Insulated Sides Insulated Ends Insulated All Edges
{Style A Leads llustrated) |Style B Leads lustrated) [Style C Leads lllustrated) |Style C Leads llustrated)

{Style A, B or C leads available on any type unit Please specify.)

Figura 53. Calefactores de fibra cerdmica refractaria

En los andlisis anteriores se decidié que la potencia instalada en el horno seria de 30

Kw, pensando ya en las com pensaciones a las posibles pérdidas que pueden presentarse

en el sistem a, asi como porel envejecimiento de las resistencias eléctricas.

Para asegurar una radiacion uniforme de calor sobre las masas que se van a calentar se

decide montar en el equipo un total de 6 paneles calefactores, distribuidos de |la

siguiente manera:
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2 paneles en cada pared lateral

2 paneles montados en el techo.

Figura 54. Distribucién de los calefactores en el horno

Entonces la potencia nominal del horno deberd distribuirse entre éstos elementos, asi

dispuestos. De tal forma que sea la mayor concentracién de masas de la carga, quien

recibala mayor concentraciéon del calor entregado por los elementos calefactores.

Por lo tanto, debe existir el suficiente sobredimensionamiento que compense ésta

disminucién de potencia en las resistencias eléctricas.

Tabla 13. Especificaciones de los calefactores seleccionados

Flat Units—High Watt Density Sinuated Elements (se= page 142

8
Ibs Ekg Ibs (kg) il Code No.

[152) {205) (264) [406) T4 (270 | ¢ D [1.708) |27 (16 26 (1.2)] Standard | VFDIEA12T
18 (457 [ 10 qesey | 22 qsse) | 120 2000 |B5 (29) | (133 26(12) |27 (2.9 46 (17| Standard | VF_0GA18T

4 (810 | 10 q2s4) | @ (71 | 120 [2800 |74 (27 | (@225 |50 @27) VF_DEA24T

24 (610|100 (254 | 2 (T11) | 240 [2800 (174 [z | % (13 |z2(18 |50 2T VF_DEA24U

3 (182 | 10 (254) | 24 (B64) | 240 [3400 [1B3 (za) ¥ (13|45 (200 |70 (38 VF_DEA3OT

36 (914) | 10 (254) | 40 (1016) | 240 |4000 [1e5 fza) | ¥ (13|55 (2.5 (85 (4.2 VF DGA3ST
Bofzod |12 (aos) |1z aos) | 16 (408 | 60 |vEo0 [1E7 (2o | % (i |z3pe|2o ) VF_DBA12T
18 {457 |12 qa0s) | 2z (s5e) | 120 3000|208 (32) | % (19| 35018 |46 (2.5) VF_DBA1T

4 (6100 |12 (308 | 2@ (T11) | 120 [3600 (187 (za) % (19|44 (20) |61 (3.2 VF_DBA2AT

30 (762 | 12 (a0s) | 24 (Ee4) | 240 [s000 [zo@ (32 | ¥ (13 |eaqza) =7 44 o VF_DBA3OT

36 (@14) | 12 (305) | 40 (1006} | 240 |6000 | 208 [2.21 1% (18)| 7.0 (3.2 J0.0 (50)11.0 (4.5)| Slandard | VF DBAIST
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Todas las unidades en este cuadro son adecuadas para su uso hasta 1800 °F (982 °C) la

tem peratura de la superficie maxim a.

Se puede observar en el catadlogo de W atlow, que la posible eleccién sean 6 elementos
de 5000 £+ 5% W atts de potencia, recordando que estan disefiados para una alimentacién
eléctrica de 240 Voltios. Se debe recordar que la alimentacién eléctrica del horno es de
220 voltios £+ 10% por lo tanto esta diferencia en los voltajes de alimentacién y de

disefio no representa un mayor problema, sin embargo cabe sefialar que la vida Gtil de

los elem entos calefactores podria verse ligeramente reducida por tales motivos.

Por lo tanto la seleccién de calefactores eléctricos corresponde a 6 calefactores planos

de fibra cerdmica, correspondientes a la codificacion del catdlogo VF508A30T.

En la tabla de seleccién que se indica en este apartado pueden apreciarse los distintos

tipos de terminales de conexidn eléctrica, para esta aplicaciéon se escogen las terminales

del tipo 5 con el propoésito de facilitar la conexi6én eléctrica, realizando los respectivos

agujeros en las paredes y techos del horno que permitan el paso de los conductores

eléctricos que alimenten el sistem a de calefaccion.

Conexiones eléctricas

Hay que recordar y tener muy en claro la potencia y el voltaje con el que deben

alimentarse éstos elementos de calefaccién por lo tanto éstas resistencias eléctricas

deben ser conectados en paralelo.

142



Debido a la corriente eléctrica que circulara por los conductores de las resistencias se
espera una vibracién de éstos elementos, por ello, se recomienda que los mismos

sean recubiertos con fibra cerdmica refractaria en el interior de los agujeros que se
realizardn en las paredes y techo, para el paso de los cables de conducci6n eléctrica, con

el objeto de minimizar dicha vibracidn.

CIRCUITO DE POTENCIA

S0A S0A S0A

W A o

3 kW 2x3 kW 2x3 kW
0V 220 V 220 Vv

Figura 53. Circuito de potencia

4.7.M antenimiento del horno

Consideraciones para el mantenimiento del horno.

Antes y después de cada operacion del horno, se deben observar las condiciones

del sistema eléctrico

Las instalaciones eléctricas y el horno deben mantenerse con regularidad. Esto

incluye a inspecciones regulares, particularmente donde se usan enchufes vy

cables flexibles.
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Las instalaciones eléctricas y el horno deben comprobarse periédicamente para

asegurar que las juntas, paredes, conexiones, aislamiento y protecci6n eléctrica

funcionaran debidam ente.

Si se encuentran fallas, el horno y las instalaciones se sacardn de servicio hasta

que las fallas se corrijan.

Cualquier trabajo realizado en el horno o las instalaciones eléctricas debe

llevarse a cabo por un profesional capacitado que esta familiarizado con este tipo

de equipo.

Los operadores de hornos deben mantener archivos actualizados de la naturaleza

y alcance de todos los trabajos de mantenimiento y reparaciéon realizados en el

horno.

Algunos elementos como el polvo, la humedad, los am bientes corrosivos, vibraciones,

sobrecargas, entre otras, pueden afectar el funcionamiento y la vida Gtil del horno y su

conservacion.

Por

lo tanto debe tenerse especial cuidado en algunos puntos del manejo del equipo

como por ejem plo:

Limpieza:

Los

sistem as eléctricos son vulnerables a la acumulacién de suciedad, ya sea la

acumulacién de particulas que se encuentran en suspensiéon en el ambiente, particulas

m etdlicas procedente de otras operaciones del taller, residuos quimicos, etc.
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Por ello debe realizarse una lim pieza peri6odica del area del horno, para minimizar las

averias que pudieran presentarse por el depdésito de pequefias particulas.

M antener el am biente libre de humedad.

La acumulaciéon de humedad en el equipo puede ocasionar un cortocircuito y posterior

falla del sistema eléctrico del horno, asi como la oxidacién de las partes metalicas del

mismo, adem 4s la humedad favorece la adhesién de particulas de polvo, lo que tam bén

puede generar averias.

Algunas consideraciones de seguridad

Los hornos eléctricos para tratamiento térmicos deben usarse solamente por operadores

capacitados quienes conocen procedimientos seguros de trabajo, uso correcto de los

controles y mecanismos de seguridad, y son capaces de reconocer peligros y encargarse

de emergencias.

Los peligros de los hornos eléctricos incluyen choques eléctricos, quemaduras e

incendios. Se puede asegurar la seguridad si los hornos se disefian bien y si se instalan,

se ubican, se operany se mantienen de manera apropiada.

Por ningldn motivo, se debe tratar de enfriar la cdm ara con agua, ya que puedan dafiarse

los materiales refractarios y las resistencias eléctricas. Se debe enfriar el horno

desconectando la corriente eléctrica y abriendo la puerta para que el enfriamiento se

realice por ventilacién, cuidando que la tem peratura en el horno no sea dem asiado alta o
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se vaya a dafiar al personal que se encuentra trabajando en las inm ediaciones, ni existan

acumulados en las inmediaciones materiales com bustibles.

Por cuestiones de seguridad el horno estd ubicado lejos de areas usuales de

trabajo general en un area separada del taller

Estd ubicado en un piso de carga con mucho espacio entre el horno y el techo.

El piso, techo y paredes cerca del horno deben todos hacerse de un material no

combustible.

Se debe dejar espacio suficiente alrededor del horno para permitir

m antenimiento, servicio y movimiento libre de aire.

Todos los hornos sin conexiones permanentes deben conectarse directamente a

tomas de corriente suficientemente clasificadas y protegidas sin wusar una

extensidén.

El buen aseo alrededor del horno es esencial y nunca debe almacenarse

m ateriales com bustibles cerca de él.

Los controles de operaci6on deben localizarse de manera que la puerta del horno

no obstruya el acceso a ellos al estar abierta.

Antes de instalar el horno eléctrico, el sistema eléctrico debe inspeccionarse y

comprobarse por personal calificado para determ inar si es seguro.

Para asegurar suficiente personal en la ausencia del operador norm al, dos o m &s

personas deben ser capaces de operar el horno y deben estar fam iliarizadas con

procedimientos de emergencia.

Deben fijarse cerca instrucciones por escrito sobre el funcionamiento seguro y

los procedimientos de emergencia para el horno, junto con una lista de los

operadores capacitados y sus nam eros telefénicos.
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Se deben adoptar y usar practicas seguras cuando el horno esté en

funcionamiento.

Al retirar la carga del horno todavia caliente, se debe siempre usar lentes

protectivos y guantes que proporcionen proteccion term al.

Por la naturaleza del producto calentado, el meterlo y sacarlo del horno tal vez

represente un peligro, al mantenerse a unatemperatura elevada

Los operadores capacitados necesitaran considerar tanto las cargas que se

manejan durante esas operaciones como lacantidad de movimientos que hay que

hacer.

Todos los empleados involucrados en el manejo manual de objetos pesados

deben recibir capacitaciéon adecuada para prevenir lesiones.
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CAPITULO V

ANALISISDE COSTOS

Costos de m ateriales y construccidn

Los costos de materiales y de la construcciéon del proyecto pueden definir la

construccion o no de un determinado equipo, ademas que se la tendencia debe

encaminarse a una buena construccién que cumpla con los requerimientos técnicos con

los m ateriales disponibles en el mercado nacional.

Se incluyen los costos de m ateriales, de utilizacion de maquinaria y de mano de obra,

em pleando en lo posible la mayor cantidad de m ateriales nacionales, de esta manera se

lograré:

Disminucién de los costos

El equipo estara disponible en menor tiem po que si se tratara de importar.

El equipo no se expone a posibles riesgos de dafios por el transporte

Superficie total a recubrir con aislamiento térmico:

Para determinar la cantidad necesaria de lana de vidrio para aislar eficientemente la

superficie del horno, basta con sumar cada una de las 4reas que se consideraron en los

calculos de transferencia de calor.

Entonces se tiene que:

Superficie total = Superficie de las paredes laterales + Superficie del techo
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+ Superficie de la puerta + Superficie de la pared posterior.

2 2 2 2
Superficie total 2 x (2,245 m )+ 2,3235m + 0,891 m + 0,891 m

2
Superficie total = 8,59 m

Dividiendo éste valor para la superficie de cada colchoneta se obtendrd entonces la

cantidad necesaria de aislam iento que debe adquirirse:

Sup.total
Sup.colchoneta
8,59m?
3,25m?

Num.de.colchonetas =

Num.de.colchonetas =

Num.de.colchonetas = 2,64

En conclusién se requiere adquirir 3 colchonetas de lana de vidrio de un espesor de 4”7

para cada una de ellas.

Célculo de la cantidad necesaria de chapa m etélica

Se procede entonces a realizar el cdlculo de la cantidad de chapa m etalica necesaria para

recubrir el horno, una vez que se ha colocado también las cuatro pulgadas de

aislamiento térmico.

El techo tiene las siguientes dimensiones:

Superficie deltecho: (2,3055 m x 1,035 m)
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Aqui debe considerarse un aumento de 10 cm a cada lado por el aislamiento de cada

pared lateral, entonces la superficie recubierta por chapa metéalica en el techo seréa:

2
Superficie delrecubrimiento del techo: (2,3055m x 1,235 m) = 2,846 m

Las paredes laterales tienen por dimensiones:

Superficie de las paredes laterales: 2 x (2,262 m x 1,190 m)

Ahora debe incluirse aqui 10 cm del espesor de la colchoneta que sera montada sobre el

techo, entonces la superficie del recubrimiento metalico seréa:

2
Superficie de las paredes laterales: 2 x (2,262 m x 1,290 m) = 5,835 m

2
Superficie de las caras de la puerta: 2 x (1,1 m x 0.81 m) =1,78 m

2
Por lo tanto la superficie total que debe recubrirse con chapa metalica sera de 10,5 m

Descripcion de costos

Los costos directos que se exponen a continuacién corresponden al mes de M ayo del

afio 2 008.

Costos de m ateriales

Cantidad Denominacién costo unitario costo total

3 Colchonetas de lana de vidrio 28,29 + IVA 84,87 + IVA



2 Cajas de fibra ceramica refractaria 78,44 + IVA 156,88 1V A
4 Chapas de acero de 1/16 54,96 + IVA 219,84 1V A
6 Calefactores de fibracerdmica 672,15 + IVA 4032,90 1V A
1 Controlador de Potencia 213,00 + IVA 213,00 1V A
1 Saco de cemento refractario 30,25 + IVA

1 Tecle para dos toneladas 24 24

4 m Cable 1,6 6.4

1 Polea 19,50 19,50

1 m2 Tela de aluminio 3,70 3,70
TOTAL $ 5332,42 (Este total ya incluye el IV A)
Costo del transporte

O peracidn Tiem po (h) Costo /(h) Costo Total

Flete del transporte de las

chapas metéalicas desde

la ciudad de Am bato 1 24,78 24,78

TOTAL $ 24,78

Costo de mano de obra

O peracidn Tiempo (h) Costo /(h) Costo Total
Construccion del

techo del horno 8 2,257 18

7
Precios pagados por laempresa durante el mesde M ayo del 2 008 para obreros de la construccidn



M ontaje del aislam iento

térmico 24 2,66 63,84

Trabajos en el taller mecénico 44 2,66 117,04

M ontaje de las resistencias

eléctricas 24 2,66 63,84

TOTAL $ 262,72

COSTO TOTAL

En esta parte del andalisis de costos es necesario precisar que el presupuesto general,

deberia incluir un item adicional por concepto de costos de ingenieria del proyecto, el

mismo que supondria un 7% del costo total del horno, sin em bargo por tratarse de un

convenio con Hidroagoyan S. A. para el desarrollo de este trabajo de tesis no se

considera esta inversion

EIl costo total se calcula con la suma de cada uno de los subtotales de los fitems

anteriores:

Ct=C mat+ Cmaqg + C man

Dénde:

Ct= Costo total

C mat = Costo total de materiales

C magqg = Costo total de maquinaria utilizada

C man = Costo total de mano de obra.

Entonces se tiene que:

8
Precios pagados por laempresa durante el mes de M ayo del 2 008 para empleados del taller.



Ct=5332.42+ 24,78 + 262,72

Costo Total de construccién y montaje = $5619,92

Costo de operacion

Hidroagoyan S. A. es una empresa que cuenta con autogeneracion, es decir consume la

energia eléctrica que ella misma produce, en otra industria el pago por concepto del

consumo de energia eléctrica en el proyecto seria un aspecto importante del

presupuesto.

En promedio el consumo mensual de energia eléctrica de Hidroagoyan S. A por

Servicios Auxiliares es de 135 M wh.

Se sabe adem &s que la em presa paga 3 centavos de do6lar el Kwh consumido. Entonces

se destina para este rubro un promedio de $ 4050.

En el consumo particular del horno en cuestiéon, se sabe que esta disefiado para 30 kW ,

suponiendo un trabajo a méaxima potencia por las 90 horas que dura cada proceso, da un

total de 2700 Kwh, lo que resulta un gasto de $ 81 por cada carga del horno.



CONCLUSIONES

Es posible generar tecnologia propia aprovechando en su mayoria materiales

nacionales y disponibles en el mercado nacional, impulsando asi a la industria y

comercio del pais ala vez que se disminuyen los costos de importacion de equipos

desde el exterior que pueden averiarse en el transcurso del envio.

La rehabilitaciéon del horno de Hidroagoyan es factible a través de las adecuaciones

e implementaciones sugeridas en este trabajo, a un bajo costo de inversién si es

comparado con un equipo de importacién. Ya que se aprovecha la estructura que ya

se encuentra montada y sobre ella se realizan las propuestas de optimizaciéon de la

unidad.

El redisefio del horno permitié6 cum plir con los requerimientos de la empresa al

proyectarse para operar con dos alabes en cada carga, aprovechando la estructura

que existe actualmente, optimizandola en base a una disposiciéon de los elementos a

tratar, al redisefio de la vagoneta de carga y un eficiente aislamiento térmico.

A través de las teorias existentes sobre transferencia de calor se establecié la carga

térmica necesaria para someter a dos alabes moéviles de la turbina Francis a un

tratam iento térmico de revenido, para el alivio de tensiones luego de su reparacidén

por soldadura.

Aprovechando la revision de las distintas alternativas en el disefio y construccidn

para hornos de tratamientos térmicos se lleg6 a establecer la mejor alternativa para



el rediseiio del horno en cuestion. Siendo la eleccién un horno “Dentro — Fuera” de

calefaccién eléctrica

La investigacion sobre la aplicacion de calefactores de fibra cerdamica refractaria,

perm itird alcanzar elevadas tem peraturas en el horno con la ventaja de aprovechar al

m aximo el reducido espacio disponible en el interior del horno, adem &s de proveer

una atm 6sfera com pletamente libre de impurezas que pueda afectar la

microestructura de los alabes que seran sometidos al tratamiento térmico de alivio

de tensiones.

Con el uso de fibra ceramica refractaria, como relleno en la puerta del horno, se

consiguid6 reducir considerablemente su peso y con ello simplificar el disefio de la

misma, lo que implica a su vez una reduccién de los costos del equipo.

En las instalaciones descritas se consigue un gran ahorro de energia, debido a su

aislamiento a base de lana de vidrio y refractarios ligeros, evitando el calentam iento

de grandes masas y reduciendo las perdidas de calor, obteniendo una tem peratura

exterior del horno muy baja ala vez que se consiguen tiempos reducidos de puesta a

punto, factores muy importantes para obtener un coste favorable de las tareas de

m antenimiento de los &labes.

La revision bibliografica sefial6 que la mejor opcién para el alivio de tensiones del

m aterial del alabe luego de la soldadura es el tratamiento de revenido, con una

elevaciéon bastante lenta de la tem peratura, pero por debajo de la tem peratura critica,



luego de mantener la carga por un tiempo determinado, enfriar al aire también muy

lentam ente



RECOMENDACIONES

Todas las industrias que trabajan con medianas o altas tem peraturas deben estar

obligadas a usar en sus instalaciones lana de vidrio u otro m aterial com o aislante

térmico de calderos, paredes de hornos, en secadores, equipos de refrigeracion y

aire acondicionado,asi como en tuberias de vapor para evitarla condensacion.

Gracias a la correcta aplicacion de lana de vidrio en la industria se han obtenido

significativos ahorros energéticos, traduciéndose éstos en un considerable ahorro

de dinero, siendo ésta la razén principal para que las em presas de hoy no puedan

prescindir del aislamiento térmico.

El stock que se mantiene en bodega de ladrillos refractarios serd suficiente para

la construccion deltecho del horno, en tal virtud no serd necesaria la adquisicién

de m é&s ladrillos refractarios.

La IARC (Agencia Internacional para la Investigacion del Céancer) vy la EPA

(Agencia de Proteccion Ambiental) han determinado que las fibras refractarias

de ceramica son posiblemente carcinogénicas en seres humanos. Debe por tanto

evitarse perturbar estos m ateriales.

Durante la instalaciéon del aislam iento térmico, el personal debe usar ropa que lo

proteja, proteccién para los ojos y las vias respiratorias. EIl personal que esta

expuesto a estas fibras en el trabajo, puede Illevarlas a su hogar en la piel, ropa o

herramientas. Esto se puede evitar si se duchay cambia de ropa antes de dejar el



trabajo. La ropa de trabajo debe mantenerse separada de otra ropa y debe ser

lavada separadam ente.

Cuando se realice el montaje de la lana de vidrio sobre las paredes y el techo

debe cuidarse la preparacion de las superficies que se van a recubrir, ya que

deben estar com pletamente libres de humedad, de particulas de polvo, rebabas

m etédlicas, suciedad etc.

La configuraciéon de los rieles para la conduccién de la vagoneta de transporte,

deja dos espacios libres por debajo de la puerta, que impiden el cierre totalm ente

herm ético de la misma, por lo tanto en cada operacién del horno éstos han de

sellarse con pequefios bloques de ladrillo refractario conformados previam ente

para este efecto.

En el disefio futuro de hornos, debe considerarse el aislamiento térmico del piso

del mism o, para evitar que ésta zona se convierta en un sumidero de calor, y de

este modo aprovechar al maximo la energia sum inistrada al equipo, una buena

opcién para tal efecto son los hornos de solera madvil.

Al afiadir un sistema de PLC s, al controlador de tem peratura se puede incluir la

regulacion del pardm etro tiem po, indispensable en el control del proceso del

horno.
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