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ACRONIMO SIGNIFICADO

SEIN Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.
TMAR Tasa Minima Atractiva de Retorno.
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DIN Deutsches Institut fir Normung.

IPE Perfil.
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MIG Metal Inert Gas.

TIG Tungsten Inert Gas.

P Proporcional.

Pl Proporcional — Integral.

PID Proporcional - Integral — Derivativo.

INSTITUCIONES

COES

SAN GABAN S.A.

Comité de Operacion Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional

Empresa de Generacion Eléctrica San Gaban S.A..

EGEMSA Empresa de Generacién Eléctrica Machu Picchu.
METAM Mecanica Tamariz S.R. LTDA.
ANDRITZ Hydro, Empresas.
ALSTOM
INGENIERIA
m.s.n.m. . Altitud en metros sobre el nivel del mar.
C.H. : Central hidroeléctrica.
°C : Grados centigrados.
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RESUMEN

El proyecto de tesis desarrolla el disefio de un horno de tratamiento térmico hasta 700°C
para turbinas Pelton de la central hidroeléctrica San Gaban 1, el tipo de investigacion es
descriptiva y del tipo documental de campo. Debido al desgaste de las diferentes partes de
la turbina Pelton como producto de la erosion y cavitacién, cuyos efectos se evallan
utilizando ensayos no destructivos. Para su recuperacion se realiza el proceso mediante el
aporte de soldadura con el tipo de electrodo Chroma Weld 309 Mol. Este proceso produce
acumulacién de tensiones internas, que debe ser tratado térmicamente mediante un proceso
de revenido, donde en la etapa de calentamiento se reducen las tensiones internas, en la
etapa de permanencia aumenta la tenacidad y en la etapa de enfriamiento gana estabilidad
dimensional. Para la ejecucion de todo el proceso se ha seleccionado la alternativa de un
horno eléctrico de solera movil que es calentado mediante resistencias eléctricas 80Ni-
20Cr. cuya conexion se realiza en estrella, controlado por un sistema Proporcional, Integral
y Derivativo, disefiado por el método de lugar geométrico de raices. Las dimensiones
internas del horno de tratamiento térmico son 3.0 m. x 3.0 m. x 1.0 m, esta conformado por
capas de mantas de fibra de ceramica, lana de roca basaltica, recubrimiento con planchas
de acero y solera mdvil de ladrillo refractario. El disefio del horno consta de célculos de
temperaturas de trabajo, transferencia de calor, espesores para cada uno de los elementos
que conforman el horno, y deformaciones segun el tipo de carga, teniendo como resultado
un rendimiento de 91.41 %, con una potencia de disefio de 62.29 KW, cumpliendo con las
normas y estandares necesarios del disefio estructural DIN-ASME para el acero inoxidable
tipo 13.4 (X5CrNil13.4 6 ASTM A743 CA6NM). Como una evaluacion tedrica final se
efectla un andlisis técnico econdémico, que da como resultado un costo total de

construccién de S/. 45,116.65, el proyecto es evaluado segun cuadros de VAN y TIR.

Palabras claves: tratamiento térmico, turbina Pelton, central hidroeléctrica, control

automatico, San Gaban S.A.
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ABSTRACT

The thesis project develops the design of a thermal treatment furnace up to 700 ° C for
Pelton turbines of the San Gaban Il hydroelectric power plant, the type of research is
descriptive and the field documentary type. Due to the wear of different parts of the Pelton
turbine as a result of erosion and cavitation, whose effects are evaluated using non-
destructive tests. For its recovery, the process is carried out by welding with the Chroma
Weld 309 Mol electrode type. This process produces accumulation of internal tensions,
which must be thermally treated by an annealing process, where internal tensions are
reduced in the heating stage, tenacity increases in the permanence stage, and dimensional
stability is gained in the cooling stage. For the execution of the entire process, the
alternative of a mobile hearth electric furnace that is heated by electrical resistors 80Ni-
20Cr has been selected. whose connection is made in star, controlled by a Proportional,
Integral and Derivative system, designed by the root locus method. The internal
dimensions of the heat treatment furnace are 3.0 m. x 3.0 m x 1.0 m, is made up of layers
of ceramic fiber blankets, basaltic rock wool, steel plate coating and refractory brick
mobile hearth. The design of the furnace consists of calculations of working temperatures,
heat transfer, thickness for each of the elements that make up the furnace, and
deformations according to the type of load, resulting in a yield of 91.41%, with a design
power of 62.29 KW, complying with the norms and necessary standards of structural
design DIN-ASME for stainless steel type 13.4 (X5CrNil3.4 or ASTM A743 CAGNM).
As a final theoretical evaluation, a technical-economic analysis is carried out, which
results in a total construction cost of S /. 45,116.65, the project is evaluated according to

VAN and TIR tables.
Keywords: heat treatment, pelton turbine, hydroelectric power station, automatic

control, San Gaban S.A.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Altiplano

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los tratamientos térmicos han adquirido gran importancia en la industria en general,
ya que con las constantes innovaciones se van requiriendo metales con mayor resistencia
tanto al desgaste como a la tension, el tiempo y la temperatura son los factores principales
y hay que fijarlos de antemano de acuerdo con la forma y el tamafio de las piezas, la
composicion del acero, y las caracteristicas que se desean obtener. Alrededor del mundo,
grandes empresas como es el caso de ANDRITZ Hydro; se dedican, como una de sus
actividades principales, a la recuperacion de grandes partes de maquinas mejorando sus
propiedades a través de los tratamientos térmicos. También dentro del territorio nacional
se encuentran otras empresas como es el caso de METAM, etc. Tomando en cuenta las
reparaciones realizadas desde el funcionamiento de la central eléctrica hasta la fecha, los
costos de reparacion y transporte son de consideracion elevada. El problema principal que
presentan la turbinas es el desgaste por efecto de la erosion y la cavitacion, en la ultima
adquisicion de los rodetes R-116829701A y R-16829701B el periodo de operacion se

inicié el 25 de julio del 2015 y uno de ellos salié de operacidn por excesiva erosion y
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cavitacion en marzo del 2017. en la central hidroeléctrica se realizan reparaciones de los
cangilones con un relleno con soldadura en las zonas afectadas, pero no se hace un
tratamiento térmico, ya que la soldadura produce una acumulacion de tensiones internas
gue pueden ocasionar dafios ain mayores en los cangilones.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢Como influira el disefio de un horno de tratamiento térmico hasta 700°C en el
mantenimiento y reparacion de turbinas Pelton de la C.H. San Gabéan I1?
1.2.1 PROBLEMA ESPECIFICOS
a) ¢Cual serd la capacidad volumétrica, forma, materiales, temperaturas, pérdidas
de calor, rendimiento, potencia y tiempo de carga para garantizar el
funcionamiento del horno de tratamiento térmico hasta 700°C.
b) ¢Como sera el modelo matemético del horno circuitos de control y potencia en
un sistema de control automatico PID?
c) ¢Cual serd el costo total y sera posible la construccién del horno segln cuadros
de evaluacion VAN y TIR efectuados en un estudio técnico econémico?
1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
Las industrias alrededor del mundo entero crecen a medida que pasa el tiempo en lo
cual implementan nuevos equipos y maquinarias para facilitar los procesos y a la vez
mejorar la calidad de sus productos. En el caso de la central hidroeléctrica San Gabén I,
que es una empresa de generacion de energia eléctrica, dedicada en su rubro cubre un
porcentaje de la demanda de energia a nivel nacional prioritariamente en el sur peruano,
las cosas no son diferentes puesto que cada vez busca mejorar los procesos de generacién

y a la vez va implementando nuevos equipos para cumplir con este objetivo.
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A medida que la tecnologia avanza, la central se ha ido actualizando y muchos
procesos se han mejorado notablemente con la automatizacion y la implementacion de
equipos modernos. De esta manera se busca suplir las necesidades que tiene la empresa y
se obtienen resultados 6ptimos, beneficiando tanto a los trabajadores, al facilitar sus tareas
y alaempresa por los resultados obtenidos. Una de las prioridades de laempresa mediante
el area de mantenimiento en la actualidad es el mejoramiento en los procesos de
reconstruccion de los cangilones de la turbina Pelton, por este motivo es de interés de la
empresa la implementacion de un horno para tratamiento térmico del rodete con
tecnologia avanzada, ya que debido al desgaste producto de la erosion y cavitacion, se
realiza el proceso de recuperacion mediante el aporte de soldadura y esto produce
acumulacion de tensiones internas, este rodete de tamafio considerable es una de las partes
mas importantes de la hidroeléctrica. La necesidad de disefiar un horno para el rodete
cuya funcidn es mejorar las propiedades fisicas del mismo y lo que es mejor que asegure
un bajo costo en el mantenimiento y reparacion del rodete prolongando la vida util del
mismo, lo que implica el aprovechamiento de los recursos de la empresa y el ahorro
significativo para la misma, puesto que se evita la importacion de equipos costosos,
elimina la prestacion de servicios de tratamiento con otras entidades, optimiza tiempos de
reparacion, incrementa la confiabilidad en la generacion de energia eléctrica y a la vez
apoya a la investigacion en el pais dentro del campo académico, asi mismo dotar de
conocimientos a los nuevos estudiantes interesados en el tema.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar un horno de tratamiento térmico hasta 700°C para turbinas Pelton de la

central hidroeléctrica San Gabén II.
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1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar la capacidad volumétrica, forma, materiales, temperaturas,
pérdidas de calor, rendimiento, potencia y tiempo de carga cumpliendo con
las normas y estandares necesarios, para garantizar el funcionamiento del
horno de tratamiento térmico hasta 700°C.

b) Determinar el modelo matematico del horno, circuitos de control y potencia
en un sistema de control automatico PID.

c) Efectuar un estudio técnico econémico segin cuadros de evaluaciéon VAN y
TIR, costos directos, indirectos y totales para su posibilidad de la
construccién del horno.

1.5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 HIPOTESIS GENERAL
Se disefiara un horno de tratamiento térmico hasta 700°C para turbinas Pelton de
la Central Hidroeléctrica San Gaban II.
1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) Lacapacidad volumétrica, forma, materiales, temperaturas, pérdidas de calor,
rendimiento, potencia y tiempo de carga garantizara el funcionamiento del
horno de tratamiento térmico hasta 700°C.

b) EIl modelo matematico del horno, circuitos de control y potencia en un sistema
de control automatico PID, para garantizar la operacion segura del horno.

c) El estudio técnico econdmico permitira optimizar recursos segin cuadros de

evaluacion VAN y TIR.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Entre 1928 y 1930 se empez6 a darle gran importancia a la cinética de las
transformaciones de fase, es decir, al estudio de las transformaciones de fase durante el
proceso de solidificacion. Esto permitio establecer el mecanismo de las transformaciones
y elaborar la teoria y los problemas practicos del tratamiento térmico del acero. (Luna
Alvarez, 2005). La Central Hidroeléctrica San Gaban 1l, viene entregando energia
eléctrica al SEIN desde 1999 y a través de los afios los rodetes de las turbinas hidraulicas
empleadas en la generacion eléctrica, han estado y siguen siendo sometidos a un continuo
desgaste producido por el permanente contacto con el agua que impulsa su rotacion,
produciéndose dos fendmenos principales, la erosion y cavitacion, que son los
primordiales problemas para el desgaste del rodete.
En el afio 2005 San Gaban S.A. suscribe un contrato de reparacion integral de dos
rodetes Pelton R-13075 y R-12856, con 69567 y 74527 horas de operacion
respectivamente, con mecanica tamariz S.R. LTDA por USD 159,999.00 (Ciento

Cincuenta y nueve Mil Novecientos noventa y nueve con 00/100 Dolares de los Estados
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Unidos de América) incluidos los impuestos de ley. Y una segunda reparacion mediante
un convenio de cooperacion técnica interinstitucional con EGEMSA por S/. 408,301.53
(Cuatrocientos Ocho Mil Trescientos Uno con 53/100 Nuevos Soles) incluido IGV, con
un Servicio de traslado de Rodete Pelton desde las instalaciones de la C.H. San Gaban
hasta el Taller de la Empresa EGEMSA de la ciudad del Cusco por el monto de S/. 8
024.00 (Ocho Mil Veinticuatro con 00/100 Nuevos Soles). También habiendo
reparaciones de los rodetes R-13124 y R-13014 a las 38893 y 73150 horas de operacion.

En el afio 2015 San Gabéan S.A. suscribe un contrato de Adquisicion de dos (02)
Rodetes Pelton para La Central San Gaban II, Por USD 1°177,919.40 (un millén ciento
setenta mil setecientos setenta y siete dolares americanos con 40/100) correspondiente a
la importacion del suministro y servicios locales realizada por ANDRITZ HYDRO AG
(Suiza) & ANDRITZ HYDRO S.A. (Per(). Los rodetes R-116829701A y R-16829701B
el periodo de operacién se inici6 el 25 de julio del 2015 y por problemas que adn se
investigan uno de ellos sali6 de operacion por excesiva cavitacion en marzo del 2017. Se
ha verificado que la reparacion, tratamiento y compra con entidades dentro y fuera del
pais implica inversiones de consideracion. Para lo cual se requiere de un horno con las
dimensiones de la pieza a tratarse y con un disefio de control de temperatura preciso.

En la actualidad la central hidroeléctrica San Gaban 1l, cuenta con un horno
pequefio que es empleado para tratamiento térmico de partes pequefias. ES necesario
tomar en cuenta que los tratamientos térmicos deben realizarse aplicando las normas y
procedimientos técnicos necesarios para el material de las partes de las turbinas. Siendo
el rodete el elemento principal, se tomara como referencia su material base que es el acero
inoxidable martensitico del tipo 13.4. Debido a esta circunstancia los parametros de

disefio del horno estaran orientados a cumplir estas caracteristicas.
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Cabe destacar que debido a que la central hidroeléctrica San Gaban 1l es una empresa de
generacion eléctrica por lo tanto sera conveniente utilizar resistencias eléctricas para el
calentamiento del horno, de tal forma, que se aprovechara esta energia generada, tanto
para el horno como para los demas accesorios que se implementaran para ejecutar los
tratamientos Térmicos.

La central hidroeléctrica tiene como referencia el manual de operacion y
mantenimiento del fabricante como es el caso de las empresas ALSTOM y ANDRITZ
Hydro. Donde indica que los datos técnicos para el tratamiento térmico de alivio de
tensiones son:

= El tratamiento debe efectuarse respetando las normas DIN-ASME para el

acero inoxidable tipo 13/4 (X5CrNil13.4 0 ASTM A743 CA6NM).

= El horno de tratamiento térmico debe poseer control digital de temperaturas,

un ventilador para uniformizar la temperatura dentro del horno. El rodete debe
ser colocado en posicion horizontal en el interior del horno, donde todo el peso
este apoyado en la llanta del rodete, permaneciendo las cucharas en el aire.
Una vez apoyado perfectamente el rodete en la llanta, en la base del horno, se
debe colocar apoyos en las 22 cucharas de modo que estas no se encuentren
colgadas en el aire, para esto se deben colocar platinas de distintos espesores
de modo que cada cuchara este perfectamente apoyada.

. Se debe colocar sondas de medicion de temperatura en cuatro zonas como

minimo, siendo estas las siguientes partes del rodete:

% Una sonda de medicion de temperatura en la zona mas gruesa del rodete,
es decir en la llanta.

% Unasonda de medicion de temperatura en la zona mas delgada del rodete,

es decir en la cuchara cerca al diametro exterior.
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% Una sonda de temperatura en una parte de espesor intermedio del rodete,
es decir en la parte posterior de una cuchara. La sonda colocada en esta
parte debe ser la temperatura patron de la curva del tratamiento térmico.

g Estas tres sondas de medicion de temperatura deben colocarse distribuidas
en tres cucharas de modo que entre ellas exista 120° sexagesimales.

% Unasonda de medicion de temperatura en la zona méas delgada del rodete,

similar a la anterior, pero en una cuchara ubicada a 180° de la anterior.

= El procedimiento del tratamiento térmico del rodete debe ser el siguiente:

Velocidad de Calentamiento : 50°C/h.
Temperatura de alivio 600 °C.
Permanencia a la temperatura de alivio :min. 2 horas.

Velocidad de enfriamiento hasta los 200°C : menor de 50 °C / h.

A temperatura menor a 200°C, se debe abrir el horno o las escotillas del horno y se
deja enfriar en aire calmado hasta la temperatura ambiente. El rodete se debe retirar del
horno cuando esté por debajo de los 50° C.

2.2 SUSTENTO TEORICO

2.2.1 SISTEMAS DE MANTENIMIENTO

El sistema de mantenimiento, organizacion y la informacion debe estar encaminada
a la permanente consecucién de los siguientes objetivos:

= Optimizacién de la disponibilidad del equipo productivo.

. Disminucidn de los costos de reparacion y mantenimiento.

= Optimizacion de los recursos humanos.

= Maximizacion de la vida atil de la maquina.

La planificacion del mantenimiento en la central hidroeléctrica San Gaban I, se

consolida anualmente, mediante el programa anual de mantenimiento, que contienen

26
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todos los mantenimientos preventivos y predictivos recomendados por el fabricante. No
obstante, existe una reunion semanal de mantenimiento, en donde se planifican las
actividades especificas que se desarrollaran durante la semana, incluyen actividades de:
EN Mantenimiento predictivo: Conjunto de actividades programadas para
detectar las fallas de los activos fisicos, por relevacion antes de que sucedan, con los
equipos en operacion y sin perjuicio de la produccién, usando aparatos de diagnostico y
pruebas no destructivas.
= Mantenimiento preventivo: Acciones sobre revisiones, modificaciones y
mejoras dirigidas a evitar averias y las consecuencias de estas en la produccion.
Las actividades de mantenimiento preventivo, contenidas en el programa anual de

mantenimiento, se han estructurado de la siguiente forma:

Tipo de Frecuencia Actividades
Plan
0 7 29 dias Inspecciones, limpieza externa y monitoreo de

temperaturas en general.

Inspecciones, limpieza interna, ajustes mecanicos,
1 30 a60dias i lectura de corrientes y voltajes. En los grupos
generadores involucra parada de unidad.

Engrases y lubricaciones, limpieza interior, cambio

1C 90 a 180 dias .
de componentes basicos entre otros.
Mantenimiento  mayor, incluye: mediciones,
5 09 a 18 meses evaluaciones de desgaste, mediciones vy

evaluaciones de aislamientos, limpieza general,
cambio de componentes mayores, entre otros.

Tabla 1: Planes de mantenimiento de la C.H.S.G.II
Fuente: San Gaban S.A.

b Mantenimiento correctivo: Conjunto de actividades realizadas tras el
fallo de un bien o el deterioro de su funcién, conjunto de actividades desarrolladas en los
sistemas, equipos, maquinas, instalaciones o edificios, cuando a causa de una falla, se
requiere recuperar su funcién principal. Como su nombre lo indica, las acciones de

mantenimiento reaccionan a las fallas y se ejecutan para corregirlas.
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2.2.2 PRINCIPALES FALLAS QUE SE PRODUCEN EN LAS TURBINAS

2.2.2.1 Cavitacion

Cuando el flujo de un fluido es tal que en ciertos puntos la presion es inferior a la
tension de vapor del fluido considerado, se produce una vaporizacion parcial. Si las
burbujas de vapor asi creadas son arrastradas por la corriente y llegan a una zona de
presion mas elevada, se resorben y hacen implosion. Tal resorcion ocasiona un
desplazamiento de las particulas del fluido circundante que se precipitan para rellenar el
vacio asi creado, produciéndose una especie de pequefio "martillo de agua". Se propaga
la onda de sobrepresion consecutiva a este martillo de agua provocando la condensacion
de la burbuja siguiente, y asi sucesivamente.
Esta forma de degradacion de las paredes metélicas que se encuentra en las turbinas
hidraulicas es denominada desgaste por cavitacion.
Sumariamente, en lo que se refiere a la resistencia a la cavitacion, para idéntica dureza,
la estructura cubica con caras centradas (austeniticos, cuproaluminio) ofrece una mejor
resistencia que la estructura cdbica centrada (ferritica). Pero la dureza (y por tanto la
resistencia a la rotura) es preponderante sobre la resistencia a la cavitacion.
En los rodetes de acero inoxidable, la cavitacion ocurre por lo general para saltos muy
grandes o cuando los rodetes se utilizan con velocidades especificas excesivas; puede
igualmente ser inducida por leves imperfecciones de perfil (estrias de esmerilado,
protuberancias, huecos, impactos, ...).
En general, el proceso de degradacién es lo bastante lento para poder ser detectado y
permitir una intervencion eficaz durante las inspecciones periddicas normales. El deseo
de evitar las soldaduras conducira a restaurar sin tardar las partes erosionadas y sus
alrededores por maquinado local, con muela o lima, seguido de un pulido.

La erosion por cavitacion puede aparecer particularmente en los puntos siguientes:
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1) Extrados de las puntas.

2) Extradds e intradds de los bordes de las escotaduras.

3) A ambos lados de las aristas medianas.

4) En el intrad6s en el fondo de los cangilones.
Cuando la cavitacion en estas zonas es profunda, puede ser necesario rellenarlas por
soldadura. Dado que las partes afectadas son zonas fuertemente solicitadas, el relleno se
efectuard con metal homogéneo y serd seguido de un tratamiento de eliminacion de
tensiones. Previamente a la soldadura, y como es usual cuando se quiere rellenar las zonas
erosionada por cavitacion, es preciso remover por esmerilado todo residuo del metal.
Cuando las excavaciones se realicen total o parcialmente en las &reas solicitadas
mencionadas, se procedera obligatoriamente a un tratamiento térmico de eliminacion de

tensiones. En el caso de reparacion por soldadura, se efectuard sistematicamente un

examen por liquidos penetrantes y particulas magnéticas.
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Figura 1: Cavitacion de Cangilones en la turbina Pelton

Fuente: San Gabéan S.A.
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2.2.2.2 Erosion
La erosion por la arena lleva normalmente consigo.

= El rebaje y consiguiente mayor espesor de las aristas medianas y de las
escotaduras.

= La reduccion del espesor del cangilon, sobre todo en la region del fondo y
en las paredes laterales intrados.

= El desgaste local en forma de golpes de gubia en la superficie del metal,
en particular en el fondo y en las paredes laterales intrados.

El reacondicionamiento de un rodete desgastado por la arena dependera del grado de
desgaste, pudiendo diferenciarse dos niveles:
1) Un desgaste relativamente reducido (después de uno o varios periodos de
operacion).
El reacondicionamiento se realizara en este caso por:

a) El adelgazamiento (para restablecer la forma original) y la regularizacion
por esmerilado de las aristas medianas y de las escotaduras, admitiéndose
cierto rebaje de éstas, pero respetando los angulos originales.

b) La regularizacion con muela de todo el intradds. Se eliminaran los golpes
locales de gubia mediante una excavacion unida al resto del perfil en las
areas solicitadas y por una soldadura local en el resto del cangilon.

2) Un fuerte desgaste (después de uno o varios periodos de operacion)

a) El rebaje de las aristas medianas y de las escotaduras puede ser
importante, siendo a veces necesario rellenarlas por soldadura. El acero de
aportacion sera con preferencia de un grado y una dureza analogos a los

del metal de base.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

b) EI fondo y la parte trasera del cangilén, cuando estén fuertemente
desgastados, pueden naturalmente restaurarse por esmerilado
uniformizando el conjunto de la superficie, pero este trabajo ya no es
posible cuando el espesor restante es demasiado reducido, pues se corre el

riesgo de que las tensiones mecénicas lleguen a ser excesivas.

Figura 2: Erosion de cangilones en la turbina Pelton
Fuente: San Gaban S.A.
2.2.3 NORMAS PARA LA RECONSTRUCCION DE TURBINAS PELTON
Las especificaciones técnicas para la reparacion de los elementos o partes de las
turbinas deberan seguirse de acuerdo a lo indicado por los disefiadores y manuales

respectivos, en conformidad con las siguientes normativas correspondientes:
® A.S.T.M.: American Society for Testing and Materials.
® A.S.M.E: American Society of Mechanical Engineers.
w A.N.S.1.: American National Standards Institute.
. D.1.N.: Deutsches Institut fir Normung.

. A.l1.S.1.: American Iron and Steel Institute.
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w S.A.E.: Society of Automotive Engineers.
A 1.S.0.: International Organization for Standardization.
w A.W.S.: American Welding Society.
w A.G.M.A.: American Gears Manufacturers Association.
w A.L.S.C.: American Institute of Steel Construction.
A |L.E.C.: International Electrotechnical Commission.
2.24 PROCEDIMIENTO DE REPARACION DE TURBINAS PELTON
Se describe el procedimiento de reparacion de los principales procesos, sin ser
limitativo, para el cumplimiento cabal de la reparacion:
2.2.4.1 Pesaje del rodete
Es necesario determinar el peso del rodete para poder cuantificar el desgaste del
rodete durante el funcionamiento o durante los procesos de reparacion, por lo tanto, se
recomienda pesar el rodete en las siguientes ocasiones:
= Antes de iniciar la reparacion.
= Después de culminado el proceso de soldadura.
= Al iniciar la reparacion y al final de la aplicacion de la soldadura.
. Cuando se culmine la reparacion
2.2.4.2 Control dimensional total del rodete
Cuando se va a iniciar la reparacion de un rodete Pelton, aparte de conocer el
estado del rodete es necesario realizar un control dimensional total del rodete para conocer
ya sea el grado de desgaste que sufrié durante el periodo de operacion o ya sea para
conocer las dimensiones con las que iniciard su nueva operacion.
2.2.4.3 Control por liquidos penetrantes o por resudacion
El control por liquidos penetrantes se debe realizar en todas las superficies

interiores de todas las cucharas del rodete a reparar. Todos los defectos detectados deben
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ser marcados y esmerilados con piedra de amolar. Comprobar nuevamente con liquidos
penetrantes para observar si el defecto persiste y esmerilar hasta comprobar que éste ya
desaparecio. Todos los defectos detectados en esta etapa, seran reparados con aporte de

soldadura, en el momento en que se realice el proceso de soldadura a todo el rodete.

2.2.4.4 Control por particulas magnéticas

El control por particulas magnéticas debe realizarse en la zona del cuello de las
cucharas y en la zona de la embocadura, para detectar defectos internos. Todos los
defectos detectados con el control por particulas magnéticas deben ser marcados y
esmerilados con una lima rotativa, comprobar nuevamente con liquidos penetrantes para
observar si el defecto persiste, y esmerilar hasta comprobar que este ya desaparecio.
Todos los defectos detectados en esta etapa, seran reparados con aporte de soldadura, en

el momento en que se realice el proceso de soldadura a todo el rodete.

2.2.4.5 Diagnostico del estado del rodete
Los datos obtenidos en los controles iniciales nos permitiran determinar cuél es el
estado del rodete, como grado de desgaste, si presenta o no fisuras, porosidades, desgastes

profundos o puntuales, con el cual se determina el estado del mismo.

2.2.4.6 Soldadura de aporte
Para la realizacion de los trabajos de soldadura, en primer lugar, es necesario
conocer cual es el espesor de aporte de soldadura a aplicar en cada zona, para lo cual se
debe tomar medidas de estos espesores y transferirlos a un formato, el cual debe ser la
guia para el soldador, al momento de la aplicacion de soldadura.
X Materiales y equipos para relleno con soldadura
a) Soldadura arco Manual: Se realizara mediante electrodo y su uso es el
mas generalizado, para hacer relleno, por la capacidad de depositar

mayor material de aporte.
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b) Soldadura Tig: De reducida capacidad de aporte y su uso se limita a
rellenado de pequefas cavitaciones y la reparacion del divisor de flujo
en sitio en el rodete Pelton.

@ Especificaciones técnicas para el material base
Las piezas hidromecanicas casi en su totalidad fueron fundidas en una sola pieza, con
un material de acero inoxidable Cr-Ni el mas empleado en hidro-generacion eléctrica.
Esta combinacion de cromo-niquel acero fundido, de gran pureza de aleacion se
caracteriza sobre todo por su gran resistencia a la corrosion y al desgaste, asi como por
su soldabilidad y grandes propiedades de imantacion, necesarias para las pruebas de
particulas magnéticas, su dureza promedio se encuentra entre 270 HB-310HB, (Dureza

Brinell se mide en Kp/mm?).

PAIS NORMA DENOMINACION
0 ial-
Republica Federal de DIN N T(Zt(e:rr'sli'lzlg’f’l?’
Alemania G-X5 CrNil3 4
) Z4 CND 13,4M
Francia AFNOR 28 CD 17-01
- 425 C11
Gran Bretana B.S. 425 C12
Italia UNI GX6CrNil13 04
, SCS5
Japon JIS SCS6
Suecia SS 2385
Estados Unidos ASTM/SAE A743 CA 6-NM

Tabla 2: Comparacion de normas internacionales para el acero inoxidable CrNi 13.4

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2439/1/85T00216.pdf
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Los electrodos dependen de la composicion quimica del material base a ser
reparado, y teniendo en cuenta que cada empresa distribuidora y productora de

electrodos les designan su propio codigo de fabricacion, nombre y logo.

ELEMENTO
HIDROMECANICO MATERIAL ELECTRODO
Rodete Pelton DIN 17445 GX5 13-4 CrNi {| Chroma Weld309 MOL
Aguja DIN 17445 GX5 13-4 CrNi { Chroma Weld309 MOL
Asientos DIN 17445 GX5 13-4 CrNi {| Chroma Weld309 MOL

Tabla 3: Seleccion de electrodos segin su composicion quimica

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2439/1/85T00216.pdf

COMPOSICION QUIMICA DE LOS ELECTRODOS Weld
Carbono - C 0,07%
Manganeso - Mn 0,80%
Silicio - Si 0,40%
Cromo - Cr 13,00%
Niquel - Ni 4,20%
Molibdeno - Mo 0,70%

Tabla 4: Elementos quimicos constitutivos del electrodo Weld 309 mol
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2439/1/85T00216.pdf
2.2.4.7 Reparacion de fisuras y porosidades

Si en los controles iniciales realizados se hubieran detectado fisuras y/o porosidades,

estos deben ser previamente reparados.
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2.2.4.8 Esmerilado de la superficie interior de las cucharas

En las zonas donde se aplique la soldadura, se debera observar si las superficies
presentan irregularidades. Si estas son bastante pronunciadas, deberd realizarse un
esmerilado para uniformizar la superficie y permita que el aporte de soldadura se aplique
de forma que no presente defectos. Este esmerilado se deberéa realizar solo en las zonas
donde se aplique soldadura. La superficie exterior de las cucharas normalmente no
presenta ningun tipo de desgaste 0, en algunos casos, éstos son muy leves, por lo que no
requieren que se esmerilen.

2.2.4.9 Soldadura de las zonas exteriores de las cucharas

Esta zona de las cucharas se debe soldar para reforzar y lograr una rigidez de la
cuchara y evitar que se siga disminuyendo los espesores finales, es necesario reforzar la

parte exterior de las cucharas.

2.2.4.10 Soldadura de la parte exterior de la embocadura

Cuando se suelda los refuerzos se hace por la parte posterior de la cuchara y es
posible reforzar también la parte posterior de la embocadura; debe cuidarse la mejor
limpieza de la soldadura, pues esta zona es muy delicada por ser delgada y por los

esfuerzos aplicados en ellas.

2.2.4.11 Soldadura de la parte interior de la cuchara

En esta parte se suelda en plano y cualquier poro es facilmente atrapado por el
cordon superior. Debe primero rellenarse hasta conseguir la altura adecuada en los planos,
esto servira de base para continuar con las plantillas de los mismos planos por lo que no

debe excederse demasiado.
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2.2.4.12 Soldadura de la parte interior de la embocadura
Se debe continuar con la soldadura de la parte interior de la embocadura, el area
de aporte debe ser aproximadamente 240 a 250 cm?, por cada lado de cada cuchara, el

espesor a aplicar dependera de acuerdo a lo determinado lineas arriba.

2.2.4.13 Soldadura de la parte del filo de ataque

El filo de ataque se levanta desde abajo y sube con los cordones circulares de
aporte, la que debera realizarse con proceso semiautomatico o proceso MIG, haciendo
uso de alambre solido del tipo CrNi 13.4 de 1.2 mm. de diametro.

2.2.4.14 Tratamiento térmico del rodete
En la reparacion de un rodete Pelton, el aporte de soldadura es bastante grande, lo que
genera tensiones internas dentro del rodete, por lo tanto, estas tensiones deben eliminarse,

para lo cual debe realizarse un tratamiento térmico de distension.

2.2.4.15 Maquinado del diametro exterior y de la embocadura

En primer lugar, es necesario obtener el didmetro exterior del rodete luego ubicar
el centro de las cucharas o la direccion del filo de ataque y el ancho de la embocadura,
los cuales deben estar, perfectamente trazados con las dimensiones nominales exactas,
Estos puntos sirven de apoyo o de guia para colocar las plantillas y ubicar los cortes de
los planos, y de la exactitud de estos dependera la exactitud de las dimensiones de toda la
reparacion a realizar en el rodete.

2.2.4.16 Esmerilado del rodete

Al culminar con todos los procedimientos anteriormente descritos, se debe
proceder a la realizacion del esmerilado del rodete, para lo cual se debe seguir los

siguientes pasos.
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2.2.4.17 Esmerilado de la parte exterior del lado derecho de las cucharas
Se debe empezar el esmerilado de las cucharas por la parte exterior, es decir por la
soldadura aplicada. Marcar la direccidén segun planos, con plumén indeleble. Se debe

esmerilar hasta lograr una rugosidad gruesa, haciendo uso de piedras de grano 40.

2.2.4.18 Esmerilado del filo de ataque

Se debe continuar con el esmerilado del filo de ataque del lado derecho de las
cucharas, en la misma posicion horizontal en que se encuentra el rodete, porque se debe
realizar la minima cantidad de maniobras posible del rodete. Se debe esmerilar hasta

lograr una rugosidad gruesa, haciendo uso de piedras de grano 36.

2.2.4.19 Esmerilado de la superficie interior del lado izquierdo de las
cucharas
Se debe continuar con el esmerilado del perfil interior de las cucharas del lado
izquierdo, es decir la parte que se encuentra hacia arriba, siempre en la posicion horizontal
en gue se encuentra el rodete desde el inicio del esmerilado. Se debe esmerilar hasta lograr

una rugosidad gruesa, haciendo uso de piedras de grano 40.

2.2.4.20 Esmerilado de la parte exterior del lado izquierdo de las cucharas

Una vez culminado con el esmerilado de las partes ya descritas, se debe proceder
a esmerilar el lado exterior izquierdo de las cucharas. Se debe iniciar con el esmerilado
por la parte exterior de las cucharas. Se debe continuar con el esmerilado del filo de ataque
por el lado izquierdo de las cucharas y finalizar con él con el esmerilado de la superficie
interior de las cucharas del lado derecho.

2.2.4.21 Controles de esmerilado

Una vez concluido con el esmerilado sin el pulido respectivo, se debe proceder a
realizar un control del esmerilado, esto con el objeto principalmente de realizar un control

dimensional, es decir determinar si existen partes que falta material, 0 aun si existen zonas
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donde falta el esmerilado. Se debe realizar los controles haciendo uso de las plantillas
para determinar si las tolerancias se encuentran dentro de los permitidos. De encontrarse
zonas o puntos donde existan defectos dimensionales, se debe proceder a repararlos sea

con esmerilado o soldadura.

2.2.4.22 Correccion de los defectos detectados en el esmerilado

De acuerdo al control dimensional de esmerilado realizado, se debe corregir los
defectos detectados. Estos defectos pueden ser:

= Falta de material por exceso de esmerilado o por soldadura insuficiente.

= Exceso de material por falta de esmerilado.

2.2.4.23 Acabado final de las superficies de las cucharas

Concluido con el esmerilado de todas las cucharas en forma gruesa, sera necesario
dar el acabado final, en esta etapa se corregira las irregularidades que presentan las
superficies. En esta etapa se realizara también el pulido de la totalidad de las superficies
de las cucharas, para lo cual se utilizara ruedas flaps. El grado de acabado del pulido de

las superficies sera de N12.

2.2.4.24 Control por gammagrafia o radiografia industrial

El control por gammagrafia debe realizarse en la zona de la embocadura, a ambos
lados de cada cuchara, para detectar defectos internos Todos los defectos detectados con
el control por gammagrafia deben ser marcados y esmerilados con una lima rotativa,
comprobar nuevamente con liquidos penetrantes para observar si el defecto persiste, y
esmerilar hasta comprobar que este ya desaparecio. Todos Los defectos detectados por
gammagrafia en la zona de la embocadura, deben ser necesariamente reparados. En la
zona de la embocadura deben realizarse el control por gammagrafia utilizando placas

radiograficas de aproximadamente 7 cm. de ancho por 22 cm. de largo. Todos los defectos
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detectados en esta etapa seran reparados con aporte de soldadura, en el momento en que

se realice el proceso de soldadura a todo el rodete.

2.2.4.25 Control por ultrasonido
El control por ultrasonido debe realizarse de todas maneras en la zona del cuello
de todas las cucharas, especialmente en la zona de la hendidura, para poder detectar
defectos internos. Todos los defectos detectados con el control por ultrasonido deben ser
marcados y esmerilados con una lima rotativa, o piedra esmeril hasta ubicar el defecto,
comprobar con liquidos penetrantes para observar si el defecto persiste y esmerilar hasta
comprobar que este ya desaparecid. Todos los defectos detectados en esta etapa seran
reparados con aporte de soldadura, en el momento en que se realice el proceso de
soldadura a todo el rodete.
2.2.4.26 Desequilibrio maximo desbalance
El desequilibrio méximo permitido a los rodetes Pelton es la siguiente:
= Desequilibrio maximo = 0.232 m.Kg.
2.25 METODOS PARA DETECTAR FALLAS EN LAS TURBINAS
Para determinar la magnitud de las fallas y desgastes presentes en las turbinas, se
aplican las siguientes normas y métodos: (Anexo B.1y B.2).
= Normativa aplicada
g% ASTM, Vol 03.03: American Society of Testing and Materials.
g% ASME; Seccion V —2013: American Society of Mechanical Engineers.
&% CCH 70 -3 -1996: Specification for Inspection of steel castings for
Hidraulic Machines.
w Otras normas consideradas
&% ASTM E165: Standard Test Method for Liquid Penetrant Examination.

&% ASTM E1417: Standard practice for Liquid Penetrant Examination.
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% IRAM 760: Ensayos no destructivos. Acero fundido. Examen por liquidos
penetrantes.
% IRAM-CNEA Y 500 1001: Ensayos no destructivos. Inspeccion con
liquidos penetrantes. Principios generales.
% IRAM-CNEA Y 500 1004: Ensayos no destructivos. Liquidos penetrantes.
Calificacion y evaluacion de los productos para el ensayo.
. Examen visual
Consiste en un analisis minucioso y profundo de las fallas y desgastes presentes a
través del sentido de la vista. Se utilizan instrumentos de medicion para comparar las
dimensiones de los elementos desgastados con las dimensiones originales para determinar
la cantidad de material perdido. Con el examen visual se detectan todas las fallas
superficiales.
. Ensayos no destructivos
Determinan la magnitud de los dafios causados en las partes que no son
apreciables a simple vista y aumenta la visibilidad de los que si se pueden observar. Los
mas utilizados son:
a) Particulas magnéticas fluorescentes
Aplicados en el cuello y pico de las cucharas para evaluar la continuidad del
material y descartar existencia de defectos superficiales y subsuperficiales de
encontrar discontinuidades tomar las medidas correctivas antes de su puesta en
servicio. La descripcion del procedimiento de inspeccion por particulas
magnéticas se visualiza en el (Anexo B.1).
b) Tintes Penetrantes colorados
Aplicados en aerosol en zonas indicadas, consideradas como criticas por la

norma o hayan tenido indicios de falla para evaluar continuidad superficial y
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asi descartar o verificar presencia de defectos superficiales tipo poros y/o
fisuras. La descripcion del procedimiento de inspeccion por tintes penetrantes
colorados se visualiza en el (Anexo B.2).

2.2.6  TRATAMIENTO TERMICO

Una definicion de tratamiento térmico (Metals Handbook) es: “una combinacion de
operaciones de calentamiento y enfriamiento, en tiempos determinados y aplicadas a un
metal o aleacién en el estado sélido en una forma tal que producira propiedades
deseadas”.

El Tratamiento Térmico es una combinacion de operaciones aplicadas a un metal o
aleacion solidificada, el proceso incluye el calentamiento de la muestra a una temperatura
predefinida, permanencia a esta temperatura y posterior enfriamiento hasta alcanzar la
temperatura ambiente; logrando asi cambiar sus propiedades mecénicas, forma o
estructura con el proposito de mejorar condiciones como dureza, resistencia y
maleabilidad de las muestras sometidas al tratamiento a fin de obtener un 6ptimo
desempefio en su utilizacion. (Avne,1988).

2.2.7 ETAPAS DEL TRATAMIENTO TERMICO

Un tratamiento térmico consta de tres etapas que se presentan a continuacion.

2.2.7.1 Calentamiento

El calentamiento puede ser de crecimiento constante y sostenido o de forma
escalonada con tiempos de crecimiento y estabilizacién variables; la rapidez del
calentamiento depende del tipo y tamafio de la muestra que se esté tratando, cambios de
temperatura demasiado rapidos pueden ser peligrosos o dafiinos en ciertas circunstancias,
pero necesarios en otros casos; en tal sentido es importante tener la capacidad de controlar
la rapidez del calentamiento y variarla en funcién del proceso. (Herrera & Vasquez,

2011).
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2.2.7.2 Permanencia

La superficie de las muestras se calienta mas rapidamente que su interior, hecho
gue obliga a la existencia del tiempo de permanencia para lograr que todo el material se
caliente uniformemente; este tiempo depende del tipo de la muestra tratada y de la rapidez
de calentamiento de la misma, en base a una relacién directamente proporcional ya que a

mayor rapidez de calentamiento mayor sera el tiempo de permanencia.

2.2.7.3 Enfriamiento

El proceso de enfriamiento por su parte utiliza distintos medios en funcion del tipo
de muestra y las propiedades deseadas en la misma, entre los mecanismos de mayor
utilizacion para esta etapa se encuentran: aire, agua, salmuera (mezcla de agua y cloruro
de sodio), salmuera con hielo, aceite, aire a presion y bafio de sales.
A continuacion, se muestra las etapas que conforman el tratamiento térmico, cada una de
ellas tiene independencia y que sus variaciones se derivan los diferentes tipos de

tratamientos térmicos, que pueden ser: recocido, normalizado, temple y revenido.

650
600
550

O 500

< 450

5 400

P 350

< 300

L 250

= 200

E 150
100

50
0

0123456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
TIEMPO (Horas)

Figura 3: Representacion grafica del tratamiento térmico

Elaboracion: Propia
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2.2.8 TIPOS DE TRATAMIENTO TERMICO

2.2.8.1 Recocido

El recocido es un tratamiento inicial que consiste en el calentamiento del material
a la temperatura critica superior que esta entre 800 y 925°C, un posterior mantenimiento
y finalmente un enfriamiento lento dentro del horno o usando algin material aislante del
calor; el proposito del recocido es incrementar la ductilidad o elasticidad al reducir la
resistencia mecanica y la dureza de los materiales.
Existen algunas alternativas o variantes del proceso de recocido, las mismas que se
diferencian especialmente en la temperatura de calentamiento y el tiempo de

enfriamiento, dando lugar a diferentes resultados y utilidades. (Torres, 2004).

2.2.8.2 Normalizado

El normalizado conocido también como perlitizacion es un tratamiento térmico
intermedio previo al revenido o templado, aunque puede ser también un tratamiento final
que se utiliza principalmente en muestras con un bajo porcentaje de carbono; se basa en
el calentamiento entre 30 y 50°C por encima de la temperatura critica superior (800 a
925°C), seguida de un tiempo de mantenimiento, para luego someterlo a un enfriamiento
rapido logrado con la utilizacion de aire natural o forzado hasta alcanzar la temperatura
ambiente; su proposito es mejorar la maquinabilidad, refinar el grano y homogenizar la
estructura del material, obteniendo una mayor resistencia mecanica, para optimizar su

respuesta en futuros procesos de endurecimiento. (Torres, 2004).

2.2.8.3 Temple o templado

Con el proposito de obtener la dureza y resistencia maximas del material tratado
a pesar de sacrificar su ductilidad, se utiliza el temple como tratamiento térmico final;
este procedimiento consiste en el calentamiento de la muestra hasta la temperatura critica

superior (800 a 925°C), después de lo cual se usa un tiempo de permanencia para lograr
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que todo el material llegue a la temperatura deseada y finalmente se somete el material a

un enfriamiento muy rapido y brusco que define la calidad del temple y se logra con la

utilizacion de salmuera, agua, sales fundidas, aceite o aire. La dureza del material es

dependiente de la cantidad de carbono que contenga, siendo en tal sentido un proceso

principalmente aplicado a materiales con alto contenido de carbono. (Torres, 2004).
2.2.8.4 Revenido

El endurecimiento de los materiales tratados térmicamente limita su utilizacion
debido a la fragilidad resultante de estos procesos, en tal sentido es necesario mejorar esta
condicion para obtener mayores aplicaciones practicas de las muestras aliviando los
esfuerzos internos a través del proceso de revenido, corrigiendo asi la ductilidad del
material sin eliminar la dureza producto del templado; este tratamiento térmico final
puede ser bajo, medio o alto; consiste en el calentamiento del material endurecido en un
rango entre 250 y 650°C, siendo esta etapa la que define la calidad del proceso;
posteriormente se mantiene la muestra a la temperatura alcanzada y tras esta etapa se
somete a un enfriamiento. (Torres, 2004). En la etapa de calentamiento tiene como
finalidad reducir las tensiones internas del material, y a alta temperatura tiene como
finalidad aumentar la tenacidad del material, en la etapa de enfriamiento el material
gana estabilidad dimensional.

En el (Anexo C), podemos ver las temperaturas de calentamiento de algunos
materiales y procesos.

El éxito del tratamiento térmico esta relacionado con el correcto control de las
etapas del proceso antes descritas y de la utilizacion de hornos que puedan cumplir estas
exigencias; donde en ciencia de materiales, la tenacidad es la energia de deformacidn total
que es capaz de absorber o acumular un material antes de alcanzar la rotura en condiciones

de impacto, por acumulacién de dislocaciones.
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229 TIPOS DE HORNOS PARA TRATAMIENTOS TERMICOS
Para escoger el horno, se considera el tamafio y forma de la pieza (tamario del lote)
y las temperaturas de tratamiento térmico del material. (Stanley Walas, 1990).

Se pueden clasificar a partir del proceso de calentamiento, la atmdésfera o la solera.

2.2.9.1 Hornos de resistencia eléctrica

Es el més usado para hornos de tratamientos térmicos que trabaja segun la Ley de
Joule. La disposicion de las resistencias da el nombre a los hornos, que son de tipo mufla
0 caja, la resistencia esta instalada a lo largo de las paredes interiores en contacto con las
paredes del horno. El material de la resistencia suele ser niquel - cromo (Niquel 70%,
Cromo 30%), que alcanza temperaturas de 1100 °C, aleacion de carburo de silicio
(1300°C), molibdeno (1800°C), tungsteno (2500°C), grafito (2700°C), y para

temperaturas superiores se utiliza los hornos de induccion (3000°C). (Estevez. 1998).

Figura 4: Horno de resistencia eléctrica
Fuente: http://www.bautermic.com/productos/hornos-electricos-HE
2.2.9.2 Hornos de induccién
Debido a que existen muchas variantes de hornos de induccion no es posible
clasificarlos por la frecuencia de la corriente usada. Los hornos que trabajan a frecuencias

superiores a los 500 ciclos por segundo tienen un bafio en forma de crisol cilindrico y no
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llevan un ndcleo de hierro. Ultimamente se han construido muchos de este tipo que

trabajan a 60 ciclos por segundo, es decir la frecuencia normal de las redes de suministro.

Figura 5: Horno de induccién

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Horno_de_inducci%C3%B3n#/media

2.2.9.3 Hornos de crisol (quemador a gas y quemador a diésel)
Los hornos de crisol con sales fundidas han sido largamente utilizados en
tratamiento térmico de metales. Su principal ventaja radica en la rapidez de tratamiento,

la uniformidad de temperaturas, la ausencia de oxidacion y la facilidad de manejo.

Salida de gases
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Figura 6: Horno de Crisol

Fuente: https://es.slideshare.net/willingtonrodriguezmarinos/hornosyambiente
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2.2.9.4 Hornos seguin su atmosfera
Son hornos que dan importancia a la masa gaseosa encerrada dentro del horno que
estd en contacto con la pieza a tratar, las atmosferas pueden tener caracter neutro, oxidante
o reductor. El papel desempefiado por la atmosfera controlada es doble, por una parte,
evita que se produzcan reacciones perjudiciales como la oxidacién y la descarbonizacién
de las piezas. Por otra parte, permite realizar la reduccién de 6xidos superficiales. Son:
¥ horno de vacio.
= horno de atmosfera controlada.

= horno criogénico.

h//

4

—_J

Figura 7: Horno de vacio
Fuente: http://www.insertec.biz/es/hornos-industriales/hornos-tratamiento-termico

2.2.10 HORNOS DE RESISTENCIA ELECTRICA

Los hornos de resistencia se definen como aquellos que utilizan el calor disipado por
efecto Joule en una resistencia 6hmica, la misma que puede estar constituida por la carga
que se va a calentar (hornos de calentamiento directo) o por resistencias adecuadas
independientes de la carga (hornos de calentamiento indirecto), por las cuales circula
corriente eléctrica. En los hornos de calentamiento directo, el material se coloca entre dos
electrodos (en contacto directo con ellos), ofreciendo una resistencia al paso de la
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corriente, y calentandose. Aplicandose en la fabricacién de electrodos de grafito,
tratamiento térmico de metales y en hornos de sales para la cementacion de aceros.

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

térmicamente por medio de materiales refractarios y aislantes.

Conveccion .,
N Conduccidon
. p;
_— , =1 ."}
.
A
Pl s \>>'—h~\.\
& N r'{ " . .
s N g ;g Resistencias
s Y, yd g_ Electricas
T s
I‘ \'- - Hﬁr‘“\ T \|
e WM )
™ o ‘5\! J | —
| | |

Masa a calentar

Radiacidn
Figura 8: Esquema de funcionamiento de un horno de resistencias eléctricas
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1398/1/15T00485.pdf

a) Por conduccidn.

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

b) Por conveccion

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

casi seguro que se producira un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor
de una parte del fluido a otra por un proceso llamado conveccion. EI movimiento del
fluido puede ser natural o forzado.
En los hornos eléctricos de tratamientos térmicos de baja y media temperatura (hasta
750°C) es frecuente realizar el calentamiento de la carga mediante una corriente de aire
o0 atmosfera controlada a elevada temperatura, que sede calor a la carga por conveccion.
c) Por radiacion.
La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccion y la
conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino
que pueden estar separadas por un vacio. La radiacion es un término que se aplica

genéricamente a toda clase de fendmenos relacionados con ondas electromagnéticas.

Es frecuente afirmar que por encima de 700°C el mecanismo de transmision de calor por
conveccion no es importante, mientras que por debajo de 700°C se puede despreciar el
mecanismo de radiacion.

. Seleccion de la mejor alternativa para el disefio del horno.

De los tipos de hornos que se utilizan para los tratamientos térmicos se ha
seleccionado el horno de tipo eléctrico, porque en comparacién con el resto, éste presenta
ventajas como: menor gasto de instalacién, menor superficie ocupada, la limpieza, y
gracias a la tecnologia se lo puede controlar y regular con facilidad, con una mejor
precision, y lo mas importante es que la central San Gaban Il, es una generadora a base
de fuente renovable. Segun dénde se ubiquen las resistencias, los hornos pueden ser de
calefaccion por la parte inferior, superior, lateral o por un extremo.

Por el tipo de recinto podemos encontrar multitud de formas, las mas importantes son:
&% Hornos de solera.

&% Hornos de balsa.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
; Altiplano

% Hornos de soleras maltiples.
% Hornos de solera giratoria.
&% Hornos de solera mavil.

&% Hornos de mufla.

¥ Horno eléctrico de forma cuadrada con solera mévil.

Se utiliza para procesos industriales que requieran un riguroso control de temperatura,
durante lapso prolongado para partes o piezas de materiales expuestos a tratamiento
térmico o calentamiento. Este disefio considera mantener la mayor parte del horno fijo,
es decir techo y paredes, mientras que la solera y la puerta del horno son méviles. Para
introducir la carga dentro del horno se debe desplazar la solera a través de rieles que
encaminan hacia el interior del mismo, posteriormente se debe cerrar la puerta como se

puede apreciar en la figura:

Figura 9: Horno eléctrico de solera movil

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/nabertherm/product-16539-707213.html
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2.3 MODELOS MATEMATICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
En la transferencia de calor se consideran los mecanismos por los que fluye el calor
son: conduccion, conveccion y radiacion. Las ecuaciones estan escritas segun el libro de
fundamentos de transferencia de calor INCROPERA.
2.3.1 CONDUCCION
Para la conduccion de calor, la ecuaciéon o modelo se conoce como la ley de
Fourier y se expresa de la siguiente manera:

dT
gx' = _KE .. (Ec. 1)

La gradiente de temperatura de acuerdo la transferencia unidimensional de calor
por conduccion, se puede expresar como:

dr T, -T,
dx L

... (Ec. 2)

Donde T, es la temperatura interior y T, es la temperatura exterior, Entonces el

flujo de calor seria:

qx” =—-K =K =K— (EC 3)

2.3.2 CONVECCION

Sin importar la naturaleza del proceso de transferencia de calor por conveccion,

la ecuacion apropiada es la ley de enfriamiento de Newton:
q" =h*(Ts+Ts) .. (Ec. 4)

Para la conveccion libre existen correlaciones empiricas desarrolladas para

geometrias comunes inmersas las cuales son:
A Numero de Nusselt
Este parametro proporciona una medida de la transferencia de calor por

conveccion que ocurre en la superficie.
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Donde:
. Ny, es el nimero de Nusselt promedio.
. h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio.
A L, es la longitud caracteristica de la transferencia de calor.
A K, es la conductividad térmica del fluido.
= Numero de Rayleigh
Es el producto de los nimeros de Grashof y Prandtl.
R, = Gry =P, ... (Ec. 6)
. Numero de Grashof

Indica la razén de las fuerzas de empuje a las fuerzas viscosas que acttan sobre el

fluido.
6r, = 9P (T‘v_z To)L’ .. (Ec. )
Donde:
X Gry, es el nimero de Grashof.
A g, es la aceleracion de la gravedad.
. B, es el coeficiente de expansion térmica volumétrica (K1) que es igual a:
1
B = T, .. (Ec. 8)
Donde:
w. Ty, es la temperatura de pelicula.
Ty = (TSZ—T‘”) ... (Ec.9)
Donde:
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w Ts, es la temperatura de la superficie limitante.
A T, es la temperatura del fluido en movimiento.

= Numero de Prandtl
Es unndmero adimensional proporcional al cociente entre la difusividad

de momento (viscosidad) y la difusividad térmica. Gracias a Ludwig Prandtl.
v
P, = p ... (Ec. 10)
Donde:

X v, es la viscosidad cinematica de la superficie limitante.

. a, es la difusividad térmica del fluido.

Reemplazando las ecuaciones (7) y (10) en la ecuacion (6) tenemos:

9B(Ts — To)L? v
RaL = GrL*Prz ) *E

gB(Ts —T,)L?
R,, = — .. (Ec. 11)

La ecuacion (11), se aplica tanto para placas verticales y horizontales.
= Numero de Nusselt para placas verticales
Churchill y Chu recomienda las siguientes correlaciones para el Ndmero de
Nusselt en placas verticales.

&% Para flujo laminar, cuando R,, < 10°.

_ 0.670 + Ra,’*
= ... (Ec. 12
Ny, = 0.68+ [1+ (0.492/Pr)%/16]4/9 ( )
&% Para flujo turbulento la correlacion es la siguiente.
1/6 2
— 0.387 * Ra
Ny, = {0.825 + L .. (Ec. 13)

[1+ (0.492/0. Pr)°/16]8/27

. Numero de Nusselt para placas horizontales

INCROPERA recomienda que se utilice la longitud caracteristica que se define como:
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Donde:
A Ag, es el area de la superficie.

@ P, es el perimetro de la placa.
De estas correlaciones el nimero de Nusselt promedio son:

g% Parasuperficie superior de placa caliente o superficie interior de placa fria.
Ny,=0.54+Ra}’* (10*s R, < 107) .. (Ec. 15)
Ny,=0.15+Ra}®> (107 s R,, < 10'1) .. (Ec. 16)

g Parasuperficie inferior de placa caliente o superficie superior de placa fria.
Ny, =0.27+Ra)’* (10°< R, < 109) .. (Ec. 17)

Para el célculo del coeficiente de conveccién promedio, despejando la ecuacion (5)

tenemos:

=

v * K .. (Ec. 18)

=
I

2.3.3 RADIACION
La radiaciéon que una superficie emite se origina a partir de la energia térmica de la
materia limitada por la superficie, y la velocidad a la que libera energia por unidad de area
(W/m?), se denomina potencia emisiva superficial E. Hay un limite superior para la potencia
emisiva, que es establecida por la ley de Stefan-Boltzmann.
E,=0*Ts¢ .. (Ec. 19)
Donde:

A T, es la temperatura absoluta de la superficie.

w
m2k4’

w o= 567x10"8 es la constante de Stefan Boltzmann.
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El flujo de calor emitido por una superficie real es menor que el de un cuerpo negro a la

misma temperatura y esta dado por:
E=g+0+Ts .. (Ec. 20)
Donde:

A ¢, es la propiedad radiativa denominada emisividad, (0 < e < 1).
La velocidad a la que la energia radiante es absorbida por &rea superficial unitaria se evalta

a partir de una propiedad radiativa de la superficie denominada absortividad a.
Ggps =X+ G ... (Ec. 21)
La velocidad neta de transferencia de calor por radiacion desde la superficie,
expresada por la unidad de area de la superficie, es:
q'rad = % =e0(Ts — Tay) .. (Ec. 22)
Algunas veces es conveniente expresar el intercambio neto de calor por radiacion de la forma:
q"rad = hA(Ts — Tay) .. (Ec. 23)
Donde:
X h,, es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion
h, = £ 6(Ts — Ty, ) (T2 — T?,,) .. (Ec. 24)
Reemplazando la ecuacion (24) en la ecuacién (23), se tiene el valor de la ecuacion
(22), como se muestra anteriormente:
q'rad = eo(T¢ — Tk, .. (Ec. 25)
2.3.4 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO
2.3.4.1 Control de lazo abierto
En este sistema no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la

entrada. En la practica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion entre

la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. (Ogata, 2010).
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Z(t)

Variable de Variable de Variable de 1 Variable de
Entrada Control Actuacion Salida
ut) | REGULADORO Ve(t) Va(t) PROCESO O y(®)

CONTROLADOR | ACTUADCR " PLANTA

Figura 10: Sistema de control de lazo abierto
Elaboracion: Propia
2.3.4.2 Control de lazo cerrado
En un sistema de control de lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de
error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
realimentacion, con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor
deseado. EIl término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de

control realimentado para reducir el error del sistema. (Ogata, 2010).

Perturbacion
es

Z(t)
Variable de Sefal de Variable de Variable de i Variable de
Entrada Error Control Actuacion Salida
REGULADOR O Ve() Va(f) PROCESO O (U]
CONTROLADOR ACTUADOR PLANTA
Variable de
Medida
ym(t)
SENSOR

Figura 11: Sistema de control de lazo cerrado
Elaboracion: Propia
2.3.4.3 Control On/Off
En un sistema de control de dos posiciones, el elemento de actuacion solo tiene
dos posiciones fijas, que, en muchos casos, son simplemente encendido y apagado. El
control de dos posiciones o de encendido y apagado es relativamente simple y barato,
razon por la cual su uso es extendido en sistemas de control, tanto industriales como

domésticos. (Ogata, 2010).
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U1l = o0n

Off e U2

Figura 12: Sistema de control On/Off
Elaboracion: Propia

2.3.4.4 Control PID

El control “PID” ofrece la capacidad de programar una determinada operacion de
modo que se realice en forma regular y coherente. El control PID tiene como fin
especifico, mantener la regularidad del proceso y compensar las perturbaciones externas.
Este controlador combina control proporcional con dos ajustes adicionales, que ayuda a
la unidad automéaticamente a compensar los cambios en el sistema.
El sistema de control a utilizar es un controlador PID porgue permiten un ajuste fino. Este
ajuste, integral y derivativo, se expresan en unidades basadas en el tiempo. Los términos
integral y derivativo se deben ajustar de manera individual mediante el método prueba y

error. Son conocidos como autoajustables.

Perturbacion
6
Z(f)
Variablede  Sefial de Variable de Variable de Variabe de
Referencia __ Error Control Actuacion Salida

CONTROLADOR | Vi

RCED g

oD ACTUADOR .
Variable de
Variable de Entrada
Medida u(t)
yn(l)

SENSOR

Figura 13: Sistema de control PID

Elaboracion: Propia
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 TIPO DE DISENO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de tesis titulado “disesio de un horno de tratamiento térmico
hasta 700°C para turbinas Pelton de la central hidroeléctrica San Gaban I1” se encuentra
enmarcado en una investigacion descriptiva del tipo documental de campo.

En cuanto se refiere a la investigacion documental porque consiste en “el estudio de
problemas con el proposito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza,
con apoyo, principalmente en trabajos previos, informacion y datos divulgados por
medios impresos, audiovisuales o electronicos”.

La investigacion de campo consiste en “el analisis sistémico de problemas en la
realidad, con el proposito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza
y factores constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo
uso de métodos caracteristicos o en desarrollo. Los datos recogidos son tomados
directamente de la realidad; en este sentido se trata de investigaciones a partir de datos

originales o primarios”.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

La poblacion a beneficiarse en forma directa seran todos los trabajadores, empleados
y funcionarios de la empresa y por la totalidad de los sujetos relacionados con el estudio
que se realiza y que presentan por o menos una caracteristica en comun de interés para
todos, pues este horno de tratamiento térmico minimizara los tiempos de recuperacion y
aumentara sus ingresos econdmicos a la empresa.

La muestra no aplicara ningun tipo de muestreo, ya que la poblacion a investigarse
es medible y estd compuesta por el subgerente de produccién, jefe de mantenimiento,
operacion y personal de mantenimiento de la central hidroeléctrica San Gaban 1.

3.3 UBICACION

El estudio del proyecto de disefio de un horno de tratamiento térmico para turbinas
Pelton, tendrd como ambito de estudio las instalaciones de la central hidroeléctrica San
Gaban 11, ubicado en los distritos de Ollachea, Ayapata y San Gaban de la provincia de
Carabaya, departamento de Puno, a 290 Km. Al norte de la ciudad de Juliaca, la
localizacion exacta ha de ser en el Lote N° 01, Chuani en la cual se encuentran el taller
electromecanico y Lote N° 04, que comprende la casa de maquinas en caverna, de 29.8

m de altura, 51.05 m de longitud y 18.6 m de ancho.

Figura 14: Imagen panoramica Villa Residentes San Gaban S.A.

Fuente: Google Earth
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3.4 DESCRIPCION DEL EQUIPAMIENTO GENERAL
Las caracteristicas técnicas de los equipos primarios de la C.H. San Gabéan Il son

las siguientes:

3.4.1.1 Grupos hidraulicos de la central hidroeléctrica

Numero de unidades 02

Ao de puesta en servicio 1999

Potencia instalada (central) 110 MW

Potencia efectiva (central) 115 MW (medida en bornes) - 2015
Tipo de enfriamiento Aire

Cota del embalse regulador 2095.15 m.s.n.m.

Cota linea de eje del inyector 1416.00 m.s.n.m.

Caida nominal (de disefio) 657 m

Caida maxima 679 m

Tabla 5: Caracteristicas de los grupos hidraulicos

Fuente: San Gabéan S.A.

. Generador eléctrico

Fabricante ALSTOM
Potencia nominal 63.5 MVA
Corriente 2657 A
Tension 13.8 KV
Frecuencia 60 Hz
Velocidad nominal 514.3 rpm

Continla ...
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Velocidad de embalamiento 953 rpm
. en sentido antihorario visto desde
Rotacion .
arriba
Tipo de servicio continuo
Horas de operacién 8600 horas

Tabla 6: Caracteristicas del generador eléctrico

Fuente: San Gaban S.A

3.4.1.2 Turbina Pelton

Rodete Pelton de eje vertical,

Tipo directamente acoplada

al generador sincrono trifasico.
Cantidad 01
Fabricante ALSTOM hydro FRANCIA
Afo 1998
Potencia nominal 55 MW

Potencia efectiva

Se registran potencias superiores a 58
MW con la

operacion de un solo grupo

Caudal nominal 9.35 m3/s
Diametro hidraulico del rodete 2040 mm
Diametro externo del rodete 2530 mm
Diametro interior del rodete 582 mm
Altura de la llanta 170 mm
Diametro interior del cangilon 1624 mm
Diametro interior de la cuchara 474.4 mm
Embocadura interior 174 mm

Continla ... 62
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Numero de cangilones 22
Peso 5000 kg
. Acero fundido ASTM A743 Grado CA
Material
6NM
Maximo equilibrio estatico 0.232 mKg
Frenado con contra chorro y freno mecanico
Acoplamiento del rodete al eje Mediante pernos calibrados

Tabla 7: Caracteristicas de la turbina Pelton

Fuente: San Gabéan S.A.

. Descripcidn de las caracteristicas mecanicas y quimicas de la turbina Pelton.

El rodete Pelton es de acero inoxidable, con un contenido del 13% de cromo y 4% de
niquel, de calidad de soldabilidad superior equivalente al grado X3 Cr Ni 13.4 de lanorma

DIN 6 F6NM de la norma ASTM A182.

Limite de fluencia minimo(N/mm2) 590
Resistencia a la traccion minimo 290
(N/mm2)

Alargamiento a la rotura minimo

(%) 15(L — 4D)
Resistencia al impacto minimo KV 40
(Joule) a-60° C

Dureza (Brinell HB) 295 maximo

Tabla 8: Caracteristicas mecanicas de la turbina Pelton

Fuente: San Gabéan S.A.

Carbono (C) 0.05 maximo
Manganeso (Mn) 1.50 méaximo
Silicio (Si) 0.7 maximo

Continua ...
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Cromo (Cr) 12-14
Niquel (Ni) 35-45
Molibdeno (Mo) 0.50 - 1.00
Azufre (S) 0.03 maximo
Fosforo (P) 0.03 maximo

Tabla 9: Composicion quimica de la turbina Pelton

Fuente: San Gabéan S.A.

3.4.1.3 Inyectores/deflectores

Fabricante ALSTOM
Numero de inyectores 5
Tipo Hidraulico
Diametro del chorro 177.5 mm
Carrera de la aguja 146 mm
Tiempo de apertura de la aguja 20s
Tiempo de cierre de la aguja 20s
Angulo de la aguja 45°
Angulo de la boquilla 75°

Tabla 10: Caracteristicas de Inyectores
Fuente: San Gaban S.A.
3.5 MATERIALES EXPERIMENTALES
Para desarrollar el presente trabajo de tesis se utilizo los siguientes materiales que

son necesarios para las inspecciones:
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& Inspeccidn por particulas magnéticas (MT). (Anexo B.1).
v' Equipo de Particulas magnéticas, Yugo marca MAGNAFLUX,
modelo Y — 8 de patas articulables, tipo de corriente DC.
v Lampara de luz negra modelo ZB 100F marca MAGNAFLUX.
v' Particulas de hierro fluorescentes 14AM en aerosol diluidas en
solvente marca MAGNAFLUX.
& Inspeccidn por tintes penetrantes (PT), (Anexo B.2).
v Liquidos Penetrantes marca “MAGNAFLUX” no clorinados de
las siguientes caracteristicas:
1. Penetrante: SKL — WP
2. Revelador: SKD — S2
3. Limpiador: Agua
3.6 MATERIALES REFERENCIALES
. Bibliografia referente al tema de transferencia de calor y masa, fundamentos y
aplicaciones de Cengel Yunus y Frank Incropera. Siguiendo un calculo
estructural segin Gash Salvador, M. & Gash Molina, 1., utilizando el libro de
Katsuhiko Ogata en el area de ingenieria de control moderna y sistema de control
automatico para un horno industrial de Arguedas Romero, J.
¥ Manuales de instalacion, operacion y mantenimiento recomendados por
empresas ANDRITZ Hydro y CEGELEC & Asociacion Accidental — Mecénica
Pesada ALSTOM NEYRPIC en temas de Turbinas Pelton pruebas de
aceptacion de campo y procedimiento de pruebas termodindmicas, Informe
instalacion de dos rodetes Pelton de la central san Gaban I1. Y Nota sobre la
vigilanciay el mantenimiento de los rodetes Pelton en servicio, respectivamente.

En el tema de Aceros, estructuras y tratamientos térmicos. De Castillo
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Rodriguez, F. & Reyes Solis, A. Manufactura, ingenieria y tecnologia y

Cementacion solida de aceros de Kalpakjian, S. & Schmid, S. y Luna Alvarez,

J, respectivamente. también Apuntes acerca del tratamiento térmico y la

clasificacion general de los aceros del libro de Torres, E. y Memorias anuales

de la empresa San Gaban S.A.

= Informes de seguimiento, inspeccion, mantenimiento preventivo y correctivo

realizados en épocas anteriores (Anexo O), al disefio como son los siguientes:

O

O

o

o

Ficha de mantenimiento preventivo Plan 0 turbina EGESG-F-P-81 — 001
Ficha de mantenimiento preventivo Plan 1 turbina EGESG-F-P-81 — 002
Ficha de mantenimiento preventivo Plan 2 turbina EGESG-F-P-81 - 003
Instructivo del mantenimiento plan 1 de las turbinas EGESG-1-P-143
Instructivo del cambio de rodete de las turbinas EGESG-1-P-92

Lista de manuales de operacion y mantenimiento EGESG-D-P-33
Formato y reportes semanales de mantenimiento EGESG-F-P-53
Formatos y fichas Unicas de mantenimiento EGESG-F-P-64

Formatos y fichas del programa anual de mantenimiento EGESG-F-P-36

Formatos y fichas del programa semanal de mantenimiento EGESG-F-P-37.

3.7 RESTRICCIONES

No se presentan restricciones en la planta ni en las instalaciones industriales ya que

solamente existe un pequefio horno de tratamiento térmico en el lugar de instalacion del

horno, por ello sera posible realizar una evaluacién del comportamiento de este horno

para asi poder tener mas conclusiones con respecto a este proyecto de tesis.

3.8 METODO Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.8.1 METODO

Para la investigacion inicialmente, se procedio con la recoleccion, selecciény su
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revision de la bibliografia. Asi mismo se solicitd a la empresa las informaciones técnicas
necesarias, tales como: planos hidromecanicos y electromecéanicos, manuales de
mantenimiento y reparacién de turbinas, registro de inspecciones, mantenimientos
preventivos y problemas actuales a solucionar, se ingresé al recinto para ver y estudiar
las turbinas directamente para el desarrollo de la investigacion. Para la hipotesis se ha
recurrido a la bibliografia establecida, planos de como construido, catalogos, tablas y
varios temas para determinar el fundamento tedrico de los sistemas de tratamiento
térmico. Para lo cual se muestra un plan de recoleccién de informacion entre interrogantes

bésicas y explicacion de la siguiente forma:

INTERROGANTES

N° BASICAS EXPLICACION

01 ¢Quién? El investigador

02 ¢Cuando? Segun el cronograma de investigacion establecida
03 ¢Donde? Central hidroeléctrica San Gaban Il

04 ¢Para Qué? Para conseguir los objetivos propuestos

05 ¢De Quién? Del personal de la central hidroeléctrica

06 ¢Qué tema? Hornos y tratamientos térmicos de turbinas Pelton

07 ¢ Cuantas veces? Durante toda la duracién de la investigacion

08 ¢ Qué técnica? Encuestas, observaciones y entrevistas

09 ¢Con Qué? Cuestionarios previamente establecidos

10 ¢En Qué estado? En la actualidad

Tabla 11:; Plan de recoleccién de informacion

Elaboracion: Propia
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3.8.2 TECNICAS
Para la ejecucion del presente proyecto de investigacion se vio por conveniente
utilizar las técnicas que se muestran a continuacion.
3.8.3 OBSERVACIONES
. Observaciones directas
Esta se ha aplicado para visualizar en forma directa las fallas y defectos que se
producen en los cangilones de las turbinas, para determinar las soluciones que se han de
tomar en el momento de la reparacién y su posterior tratamiento térmico.
= Observaciones indirectas
Esta se ha aplicado cuando era necesario recurrir a informaciones de
mantenimientos de turbinas y datos que se realizaron en épocas anteriores para poder
comparar y constatar los detalles observados para mejorar la investigacion, asi también
establecer una serie de opciones para poder disefiar un horno.
= Observaciones de campo
Esta se ha aplicado dentro de las instalaciones de la central hidroeléctrica, ya que
la gran parte de la investigacion se realiza en las instalaciones del taller mecénico,
CC.MM. y recinto, de esta manera se estuvo en contacto directo con el problema.
3.8.4 ENTREVISTAS
El personal encargado de la operacion y mantenimiento de la central hidroeléctrica,
estuvo encargado de brindar las facilidades necesarias para las observaciones, por lo cual
durante el tiempo de investigacién se aplicaron los siguientes tipos de entrevista:
= Entrevista estructurada
Esta se aplicé cuando la informacién requerida involucraba las diferentes
divisiones de operacion y mantenimiento de la central para realizar un analisis desde los

diferentes puntos de vista de cada division.
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= Entrevista no estructurada
Esta se aplico cuando se necesité una informacion de suma importancia, para
seleccionar al individuo se ha tomado en cuenta el cargo que ocupa y los afios de

experiencia que este poseia.

N° PREGUNTAS BASICAS

¢Cual es la temperatura adecuada para realizar tratamientos térmicos de

01 :
acuerdo al material?

02 1 ¢En qué tiempo se alcanzan las condiciones necesarias?

¢Cuales son las condiciones necesarias de la atmosfera para un
tratamiento 6ptimo?

¢ Qué caracteristicas mecanicas y térmicas se deben obtener a través del
tratamiento térmico?

03

04

05 i ¢Qué materiales se utilizan en la reparacion y tratamientos térmicos?

06 1 ¢Cual es el costo total de la reparacion de los rodetes?

07 1 ¢Qué fallas se presentan en las turbinas?

08 1 ¢Qué tipo de pruebas se realizan inspeccion del rodete?

09 1 ¢Con qué frecuencia se da el mantenimiento correctivo de los rodetes?

Tabla 12: Cuestionario para la entrevista
Elaboracion: Propia
3.8.5 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Para poder procesar la informacién recolectada con las técnicas empleadas se
evaluaron de la siguiente forma.

I.  Analisis, revision y clasificacion de la informacion.

Il.  Tabulacién de datos segun variables de hipotesis y objetivos.
I1l.  Elaboracion de cuadros estadisticos segun resultados tabulados de

observaciones y encuestas.
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3.9 CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Los célculos justificativos se realizan paso a paso para tener una mejor presentacion
de los resultados como sigue a continuacion en los siguientes items:
3.10DISENO TERMICO DEL HORNO

3.10.1 DIMENSIONES DEL RODETE

El rodete Pelton de la C.H. San Gaban I, tiene las siguientes dimensiones:

2530.0 £ 1.0 mm
Figura 15: Dimensiones del rodete
Elaboracion: Propia
Omax = 2530 mm
hmax = 510 mm
3.10.2 DIMENSIONES DEL HORNO
La medida que ha de seleccionarse de acuerdo al tamafio del rodete serd de 3x3x1
metros. Lo cual deja holguras aproximados de medio metro para los lados de la cuba con

respecto al rodete.

Figura 16: Dimensiones del horno

Elaboracion: Propia
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3.10.3 PARAMETROS DE DISENO

El tratamiento térmico para el rodete, implica altas temperaturas en el interior del
horno, la cual exige materiales aislantes que garanticen una temperatura adecuada y
segura para el operador y ademas un coeficiente minimo de perdida de calor del sistema
hacia el exterior por ello que el material de recubrimiento es imprescindible. Para este
recubrimiento se utilizara una plancha de acero.

Conforme a la informacion proporcionada por ALSTOM y ANDRITZ Hydro y los
requerimientos de la central hidroeléctrica San Gabéan 11, el horno de tratamiento térmico
debe de tener las siguientes caracteristicas:

. El horno de tratamiento térmico debe de tener todas sus resistencias de
calentamiento en las paredes y techo de la cadmara interna para una
distribucion uniforme de calor y un ciclo del tratamiento de eliminacion de
tensiones para rodetes Pelton acero INOX 13.4 tal como se muestra en el
(Anexo D). En la cual el rodete sera calzado cuidadosamente.

X La elevacion de temperatura a partir de la del ambiente hasta la temperatura
de mantenimiento serd a una velocidad menor de 50°C/h.

@ Tratamiento de eliminacion de tensiones del rodete es a 600°C.

. El tiempo de tratamiento varia, para un tratamiento térmico es necesario 2
horas a 600°C y méas una hora por cada 25 mm de profundidad de la
excavacion.

. Enfriamiento de 600 a 200 °C a una velocidad menor de 50 °C/h.

w. Temperatura de la pieza al abrir el horno debe ser menor de 200°C.

. La temperatura sera controlada mediante pares termoeléctricos dispuestos en
la pieza, con uno por lo menos en la parte mas gruesa y uno por lo menos en

la parte méas delgada.
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= Ladiferencia de temperatura entre los pares termoeléctricos debera ser menor
de 80°C, durante todo el tratamiento térmico.
Para garantizar que se alcance la temperatura de tratamiento se toma en cuenta las
pérdidas de calor, consideramos que la temperatura de disefio sea de 700 °C.
Por las razones de seguridad, la temperatura de la pared exterior debe encontrarse en
un rango de 18 a 45 °C. En la figura se puede apreciar el planteamiento de las

temperaturas a las que estaria sometida la pared del horno de tratamiento térmico.

T4 T3 T2 T1

hoo

hi

FIBRA
) DE
CERAMICA

PLANCHA

hr

:.ANA DE ROCA BASALTICA
Figura 17: Representacion de los componentes de paredes del horno
Elaboracion: Propia

Donde:
x T,: Temperatura exterior del horno.
@ T;: Temperatura interior del horno en.
X T4: Temperatura en la pared interna del horno.
w T,: Temperatura en la cara caliente de la pared de la lana de roca.
@ T5: Temperatura en la cara fria de la pared de la lana de roca.
n T,: Temperatura en la pared exterior del horno.
x Tyq: Temperatura superficial después del primer vidrio.

® Ty,: Temperatura superficial antes del segundo vidrio.
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X h.: Coeficiente convectivo del exterior del horno.

X h;: Coeficiente convectivo del interior del horno.

X h,: Coeficiente de radiacion del interior del horno.

A kq: Coeficiente de conductividad de la fibra de ceramica.
X k,: Coeficiente de conductividad de la lana de roca.

X k3: Coeficiente de conductividad de la plancha de acero.
@ ky: Coeficiente de conductividad del vidrio ceramico neoceram.
A kg: Coeficiente de conductividad de aire estancado.

X eq: Espesor de la pared de fibra ceramica.

X e,: Espesor de la pared de la lana de roca.

X ej3: Espesor de la pared de la plancha de acero.

X e,: Espesor del vidrio ceramico neoceram.

X e,: Longitud de la capa de aire en las ventanillas.
3.10.4 MATERIALES AISLANTES Y REFRACTARIOS PARA EL HORNO.
El poder aislante de un material estéa en relacion inversa con la temperatura maxima
de uso, por esto se utilizan comunmente construcciones multicapa, usando materiales de
menor conductividad a medida que disminuye la temperatura dentro de la pared del horno.
Por tal motivo que el horno de tratamiento térmico constard de tres paredes
conformadas por una capa de fibra ceramica, una capa de lana de roca basaltica y el
revestimiento con plancha metalica colocados de interior a exterior.
3.10.4.1 FIBRA DE CERAMICA (Ceramic Fiber Blanket)
La primera estard formada por mantas de fibra ceramica ‘“Nutec Ibar HP §-17,

seleccionada segun el (Anexo E.1) del catdlogo de productos de Aisla Pert S.A.C.
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= Descripcion: La Manta de Fibra Cerdmica "Nutec Ibar HP 8-1" se compone de
fibras flexibles entramadas o entretejidas. Son fabricadas a través de un proceso de hilado
que proporciona una manta fuerte, ligera, durable y con alto coeficiente de aislamiento
térmico. Resistente para aplicaciones industriales de temperaturas de hasta 1315 °C.

o Principales aplicaciones:

En industrias de refinerias y petroquimicas

%

En la industria de la siderurgia

%

En la industria ceramica

%

En la generacion de energia eléctrica

%

. Composicion Quimica

% Oxido de Aluminio (Al,05)

Material Oxido de aluminio (Alumina)

Simbolo Al,04

Cantidad 44 — 55

Densidad 3,95 g/cm?®
Masa molar 101,9 g/mol
Propiedades
Punto de fusion 2072 °C
Punto de ebullicién 2980 °C

Polvo blanco de elevada dureza y resistencia media. Esta
presente en la naturaleza en forma de cordon y de esmeril.

Aislante térmico, dispositivo refractario, esmaltes vy
| ceramicas (proporciona dureza)

Caracteristicas

Usos

Tabla 13: Composicién quimica de 6xido de aluminio

Fuente: formulacionquimica.com
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% Oxido de Silicio (Si05)

Material Oxido de Silicio (Silice)

Simbolo Sio,

Cantidad 50 -56

Densidad 2630 kg/m?®
Masa molar 60,0843 g/mol
Propiedades Punto de fusion 1713 °C
Punto de ebullicion 2230 °C
Solubilidad 0,012g en 100g de agua

Mineral que aparece en la arena y es el mas abundante de la
naturaleza. Se presenta en forma de granito, cuarcitas...

Fabricacion de vidrios, joyeria (como piedras preciosas),
construccién y elemento en aleaciones.

Caracteristicas

Usos

Tabla 14: Composicion quimica de 6xido de Silicio
Fuente: formulacionquimica.com

s Oxido de Hierro Il (Fe,05)

Material Oxido de Hierro 111

Simbolo Fe,04

Cantidad 1-0,2

Densidad 5,242 g/lcm?®
Masa molar 159,07 g/mol
Propiedades
Punto de fusion 1565 °C
Solubilidad en agua insoluble
Continda ...
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Compuesto que no conduce la electricidad. Su apariencia es

Caracteristicas ;
en forma de polvo de diversos colores como azul o verde.

Tabla 15: Composicion Quimica de Oxido de Hierro 111
Fuente: formulaciénquimica.com

% Oxido de Titanio IV (Ti0,)

Material Oxido de Titanio IV

Simbolo Tio,

Cantidad 0,1-0,2

Densidad 4,2 glem®
Masa molar 79,86 g/mol
Propiedades
Punto de fusion 1830 °C
Punto de ebullicion 2500 °C

Polvo cristalino de color blanco que es muy frecuente y
abundante en el planeta Tierra.

Industria cosmética, agente blanqueador, industria
farmacéutica, industria de la cerdmica y pinturas.

Caracteristicas

Usos

Tabla 16: Composicion Quimica de Oxido de Titanio IV
Fuente: formulacionquimica.com
@ Caracteristicas:

% Especificaciones técnicas de la fibra de ceramica.

Ancho 0.61 m.
Longitud 7.62 m.
Espesor 1 Pulg.
Densidad 128Kg/m3
Continua ...
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i Conductividad térmica i 0,6 Btu-in/h-ft> F a 800 °C i

Tabla 17: Especificaciones técnicas de la manta de ceramica
Fuente: Aisla Pert S.A.C.
®.  Modo de Anclaje: El arreglo de anclaje se debe hacer en el interior de la cobertura,
asegurandose que el sistema de anclaje este localizado apropiadamente para el
revestimiento de la manta. Este arreglo esta basado en la capa expuesta o cara caliente
de la manta sin considerar ninguna de las capas de respaldo de la manta, puesto que
hay que asegurarse que las juntas de las siguientes capas de manta estén escalonadas.
3.10.4.2 LANA DE ROCA BASALTICA
La segunda capa de las paredes, puerta y techo del horno estara formada por el
aislamiento térmico de Lana de roca basaltica seleccionada segun el (Anexo E.2) del
catalogo de productos de hyn S.A.C.
. Descripcién del Producto: La lana de roca basaltica esta compuesto en un 98%, de
roca de origen volcanico (basalto) y un 2% de ligante organico.
. Presentacion: 1.20 x 0.60 metros.
@ Usos: La lana de roca baséltica estd disefiada para ser empleada en todo tipo de
instalaciones de aislamiento térmico y acustico.
A Beneficios: Tiene una alta eficiencia térmica, debido a la resistencia al paso del calor
y es un mineral no organico, incombustible y termoestable.

. Especificaciones técnicas:

Densidad 60 kg. / m3
Temperatura maxima de 500 °C
trabajo
Espesor 50 mm

Continva ...
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Conductividad térmica 0.038 W/m.k

No genera gases ni humos toxicos,

Caracteristica . . .
contribuye a la resistencia al fuego.

Tabla 18: Especificaciones técnicas de la lana de roca basaltica
Fuente: HyN Import S.A.C.

3.10.4.3 PLANCHA DE ACERO.

La tercera capa del horno de tratamiento térmico lo conformara el recubrimiento
externo del horno, cuyo material correspondera a la plancha de acero, como se puede
apreciar en el (Anexo E.3).

. Descripcion: Bobinas y planchas de acero laminadas con bordes de laminacion.

. Usos: Fabricacion de electrodomeésticos, tuberia soldada, tambores y recipientes de
almacenamiento, laminas para galvanizar, autopartes, carrocerias, carpinteria
metélica, fabricacion de elementos estructurales y maquinaria en general.

. Especificaciones Técnicas:

Norma ASTM A36
Presentacion Rollos y planchas
Ancho 1200 mm
Longitud 2400 mm
Espesores 1.5mma5.9 mm
Limite de fluencia 2&95/?“(53(3“?;5‘ '
Resistencia a la traccion 40.80 (4}3%)/5512[1&%?0) min.

Tabla 19: Especificaciones técnicas de la plancha de acero

Fuente: Aceros Arequipa
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3.10.4.4 LADRILLO REFRACTARIO

Para la solera el material que se ha seleccionado es el ladrillo refractario aislante
WAM-23 segun el (Anexo E.4). Debido a que sobre ellos se ubicar el rodete Pelton que
tiene un peso de 5 toneladas, se considera como caracteristica principal para su seleccién
su resistencia mecanica.

. Especificaciones Técnicas:

Densidad volumétrica 0.58 (g/cm3)

Resistencia a la
compresion en frio

Modulo de ruptura en

12.24 (kg/cm2)

9.18 (kg/cm2)

frio
Temperatura °C Con\(/jvl;ﬁzlvlidad
400 0.17
Conductividad térmica 600 019
800 0.22
1000 0.23

Tabla 20: Especificaciones técnicas del ladrillo refractario

Fuente: Refractarios Rivara S.A.

@ Composicion Quimica:

Material Simbolo Cantidad (%)
Oxido de Aluminio Al,04 45
Oxido de Hierro 11 Fe,0; 0.7
Oxido de Silicio Sio, 50
Oxido de Titanio 1V TiO, 1.2
Continua ...
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Oxido de Calcio + Oxido de
Magnesio Ca0 + MgO 0.7
Oxido de Potasio + Oxido de Sodio | K,0 + Na,0 1.3

Tabla 21: Composicién quimica del ladrillo refractario

Fuente: Refractarios Rivara S.A.

3.10.4.5 MORTERO REFRACTARIO
Para ubicar los ladrillos refractarios se necesita un mortero refractario silico
aluminoso, segin el (Anexo E.5), se ha seleccionado en base a la similitud de su
composicion quimica con respecto al ladrillo refractario (Anexo E.4), teniendo como
principal aplicacion el asentado de ladrillos refractarios y aplicable para formar hornos
variados.
. Especificaciones Técnicas
&% Tipo de mortero: Mortero Refractario de fragua ceramica (al calor)
&% Presentacion: Bolsa de papel de 40 kg.
® Rendimiento: Varia segun el formato. Para el ladrillo recto con juntas de hasta 2mm
rinde aproximadamente 200 unidades en posicién soga, 164 en posicion cabezay 300
en posicion canto.

. Andlisis Quimico:

Componentes Formula Peso (%)
Oxido de Aluminio Al,04 32.2
Oxido de Hierro 111 Fe,0, 01.9
Oxido de Silicio Sio, 63.4
Oxido de Magnesio Mgo 00.1
Oxido de Calcio Ca0 00.7
Continta ...
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Oxido de Potasio + Oxido de Sodio | K,0 + Na,0 00.7

Tabla 22: Composicién quimica del mortero refractario
Fuente: Refractarios Rivara S.A.

. Propiedades Fisicas:

Refractariedad 28 C.P.E.

Temperatura de servicio 1400 °C
Densidad 100% Menor de 0.833 mm (-20M) |
Granulometria 90% Menor de 0.295mm (-48M) |

Tabla 23: Propiedades Fisicas del mortero refractario
Fuente: Refractarios Rivara S.A.

3.10.4.6 VIDRIO CERAMICO NEOCERAM

Neoceram es un vidrio cerdmico transparente de baja expansion utilizado en todo
el mundo en una variedad de aplicaciones que incluyen ventanas para cocinas, planchas
encimeras para cocinas a gas Yy eléctricas, vidrio para chimeneas y bandejas para
microondas por su alta resistencia al choque térmico, alta fuerza mecénica y excelentes
caracteristicas eléctricas.
. Especificaciones Técnicas

Soporta temperaturas hasta los 700 °C.

%

Resistente al choque térmico.

%\,

%\,

Resistencia superior al calor (3 veces mas resistente que el vidrio templado).

Disponible en 4 mm.

%\,

. Uso normal: No se asume quiebre por exceso de shock térmico. El vidrio no abusado

deberia durar indefinidamente.
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Y. Shock térmico: El vidrio se somete a shock fisico cuando se calienta uniformemente

a cierta temperatura y luego se sumerge en agua a una temperatura de 10 °C sin

romperse.

3.10.5 TEMPERATURAS DE LAS PAREDES DEL HORNO

Los datos que consideraremos para el calculo son los siguientes:
A T, =18°C = 291.15 K Temperatura ambiente (Villa C.H. San Gaban II).
w T; = 700°C =973.15 K Temperatura interior aproximada del horno.
w Tq; =700°C =973.15 K Temperatura en la pared interior del horno.
A T, =450°C = 723.15 K Temperatura de servicio lana de roca baséltica.
w T3 = 40 °C = 313.15 K Temperatura aproximada a la pared exterior.
w T, =40°C = 313.15 K Temperatura exterior recomendada para el horno.

3.10.6 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE CONVECCION

Segun las dimensiones externas del horno

3.10.6.1 Parametros y calculo para el coeficiente de conveccion externo

w T, = 18°C = 291.15 K Temperatura ambiente (Villa C.H. San Gaban II).
A Tg=T4 =40°C =313.15 K Temperatura exterior recomendada.

® L = 1 m Altura de horno a disefiar.

Utilizando la siguiente ecuacion (9), se determina la temperatura de pelicula.

(Ts +T,,) 313.15 4 291.15
T T 2

=302.15K

Reemplazando el valor de T en la ecuacion (8), se obtiene el valor del coeficiente de

expansion térmica.

L =— =0.00331 K !

T, 302.15

Teniendo el valor de la temperatura de pelicula de 302.15 K; las propiedades del aire a

esta temperatura se obtienen segun el (Anexo F), mediante una interpolacion es:
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w. Conductividad Térmica: k = 26.46 x 1073 —

w
mxK

2
¥ Viscocidad Cinematica: v = 16.10 x 10‘6m?

2
. Difusividad Térmica: « = 22.8 x 10"6%

W Numero de Prandtl: Pr = 0.707

m

X Gravedad: g = 9.81—

52
Aplicando la ecuacién (11), calculamos el nimero de Rayleigh.

9.81% «0.00331 K1+ (313.15 — 291.15)K * 1m?>
R, =

2 2
22.8x 10—6"”T £16.10 x 10—6’“T

R, = 1.95x10° Flujo en transicién a turbulento

L

Para flujo turbulento utilizamos la ecuacion (13), obteniendo el nimero de Nusselt para

placas verticales.

0.387 = (1.95 x 10°) /6
[1+ (0.492/0.707)°%/16]8/27

2
Ny, = {0.825+ } =151.0

Aplicando la ecuacién (18), se tiene el coeficiente de conveccidn promedio:

N w
N oxk 151.0%26.46x 1073 ——
h=——= m*K_3.99
L 1m m2« K
El coeficiente de conveccion externo promedio es de aproximadamente 4. 0 mZK

pero como el taller estard ubicado en una zona donde existe corrientes de viento habra la

necesidad de incrementar este coeficiente de conveccidn externa a.

h _100—W
T T m2 « K

3.10.6.2 Parametros y calculo para el coeficiente de conveccion interno
El proceso de conveccion en el interior del horno se producira desde el piso hacia las

paredes laterales y el techo, en vista que en la parte inferior es donde iran colocadas las
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resistencias eléctricas. Se estima la temperatura de disefio maxima del piso de 700°C. Y
la temperatura en la parte superior del horno se estima igual al ambiente al inicio del
proceso de calentamiento del horno.

® T, =18°C = 291.15 K Temperatura ambiente (Villa C.H. San Gaban II).

@ T; =Ty =700°C =973.15 K Temperatura interior aproximada.

. Ai = 3 x 3 m? Area interna del horno.

. P = 12 m Perimetro del interior del horno.

Para el calculo de la longitud caracteristica, se aplica la ecuacion (14):

L= "—9—075
=P 12 ™M

Utilizando la ecuacién (9), se determina la temperatura de pelicula:

_ Ty +Ty, 97315+ 291.15

- = = 632.15K
f > . 632.15

Reemplazando el valor de Tr en la ecuacion (8) se obtiene el valor del coeficiente de

expansion térmica.

1

B:_

= =0.00158 K1
T 63215

Teniendo el valor de la temperatura de pelicula de 632.15 K; las propiedades del aire a

esta temperatura se obtienen segun el (Anexo F), mediante una interpolacion es:
. Conductividad Térmica: k = 48.70 x 1073 %

mxK

2
. Viscocidad Cinematica: v = 57.53 x 107° mT

2
w. Difusividad Térmica: < = 83.59 x 1076 =

S

. Numero de Prandtl: Pr = 0.688

m

X Gravedad: g = 9.81—

s2

Aplicando la ecuacion (11), tenemos:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

BT - TR 9.815% ¥ 0.00158 K1 % (973.15 — 291.15)°C * (0.75m)?

RaL 2 2
av 83.59 x 106 mT % 57.53x 10-6’"T

R,, = 9.27 x 10® Flujo Laminar
Aplicando la ecuacion (16):

Ny, =0.15+Ra;> (107 S R,, S 10™)

— 1
Ny, = 0.15 % (9.27 x 108)3 = 146.28

Con la ecuacion (18) se tiene:

— -3
- UL*k:146.28*48.70x10 m*K:950
L 0.75m T m2xK

Se utilizara entonces el coeficiente de conveccion interno de:

h; =9 SO—W
LT T mE K

3.10.7 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE RADIACION
Para el calculo del coeficiente de radiacion, se toma en cuenta los mismos parametros
de disefio utilizados para el coeficiente de conveccion interno, debido a que la radiacion
se producira desde las paredes laterales y el techo hacia el piso del horno. Ya que las
resistencias van a estar al descubierto sobre las mantas de fibra cerdmica, para el disefio
se usard una emisividad de 0.8.
A T, =18°C = 291.15 K Temperatura ambiente (Villa C.H. San Gaban II).

® T; =T, =700°C =973.15 K Temperatura interna del horno.

. € = 0.8 Emisividad.
w o= 567x 10‘8# Constante de Stefan - Boltzmann.

Célculo del coeficiente de radiacion se aplica la ecuacion (24):

h, = £0(T; — To)(T? — T2)
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h, = 0.8 5.67x 1078

KA * (973.15 — 291.15)(973.152 — 291.15%)

Conforme en las paredes y el techo del horno se vaya elevando la temperatura la radiacion

disminuira con el paso del tiempo por lo tanto para el disefio se ha de tomar un promedio.

w
hr == 1338m2—

* °K
&% Coeficientes de transferencia de calor:
® h, =10.0 mI;VK Coeficiente de conveccion externa.
® h; =9.50 m‘:/K Coeficiente de conveccion interna.
= h,=13.38 ';V Coeficiente de radiacion.
mc K
® kg =0. 67_”—];" ~ 0.086 % Coeficiente de conductividad fibra de ceramica.

x k;, =0.038 % Coeficiente de conductividad lana de roca basaltica.

kcal
mh °C

n k; =46.12 = 53. 60% Coeficiente de conductividad plancha de acero.

3.10.8 CALCULO DE LA PERDIDA DE CALOR EN LAS PAREDES
La pérdida de calor se calculé partiendo del principio de la transferencia de calor por
conveccion y radiacidn, utilizando la siguiente ecuacion:
q=heo*Ax(Ty —To) ... (Ec. 26)
Donde:
. q: Flujo de calor por conveccion y radiacion.
. A..: Area de la plancha de acero en contacto con el ambiente.

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

conveccién y radiacion la siguiente relacion:

R=— ... (Ec. 27)
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Para poder hallar el area de la pared se necesita asumir espesores de los materiales
que serviran para el recubrimiento de la cdmara. Los valores asumidos para el calculo de

esta area son los representados en la siguiente grafica:

I<_"/—100 mm 100 mmKP_>|

ESPESORES
SUPUESTOS
DE DISENQ,

1000 mm

] 3000 mm |

Figura 18: Pared seleccionada para calculo de espesor

Elaboracion: Propia

Calculamos el area:

Ay = (3.0 +0.2) x 1.0 = 3.2 m?

El calor obtenemos reemplazando en la ecuacion (26).

w
q= (10.0 — K) % (3.2m?) * (313.15 — 291.15)K

q=704.0W
Cabe indicar que los materiales que conforman el horno de tratamiento térmico
forman un circuito de resistencias térmicas en serie y paralelo en el interior del horno.
Para calcular el espesor total de la pared posterior, utilizamos la ecuacion donde el flujo

de calor en el sistema sera:

_ T, — T
9= R, +R, +Rs + Ry + Ry
Las resistencias térmicas de la transferencia de calor por conduccion y radiacion estan

... (Ec. 28)

dadas por la siguiente expresion:

R= .. (Ec. 29)
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Figura 19: Circuito de resistencias térmicas.

Elaboracion: Propia

Donde:
1 1 \1 . . . . o
X R, = (— + ) - Resistencia convectivo y radiativo del interior.
hixA; ~ hy*4;
X R, = . elA - Resistencia por conduccion en la pared de espesor e,
1*41
X R; = . eZA : Resistencia por conduccion en la pared de espesor ez,
2%42
A Ry = p efA : Resistencia por conduccion en la pared de espesor e
3*A3
1 . . . . .
@ Rs = ———! Resistencia por el ambiente convectivo exterior.
o0 *Aco

3.10.9 CALCULO DE LOS ESPESORES (el, e2 y e3) DE LAS PAREDES

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

Tomando el criterio de calor de flujo uniforme de calor a lo largo del circuito térmico,
y siendo las temperaturas constantes de valor conocido tanto en el interior y exterior del
horno vamos a hacer célculos y andlisis para cada una de las superficies que conforman

el horno de tratamiento térmico.
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A continuacion, se realizara un modelo de ecuaciones generales que regira para el
calculo de transferencia de calor en las superficies de paredes, techo, puerta y solera que
constituyen el horno de tratamiento térmico.

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

3.10.9.1 Fibra de ceramica (el) en las paredes
El material de la pared interna es fibra de ceramica y sus limites de frontera son

T1y Ta, su transferencia de calor por conduccion esta dado por la siguiente expresion:

I1-T, T:-T,
1=—e =g ... (Ec. 30)
k1*A1

Donde:

w. A; = 3 x1 = 3 m?Area de la pared de la fibra de ceramica.

= kg =0. 67_"—];:" ~ 0.086 % Coeficiente de conductividad fibra de ceramica.

® T;=700°C =973.15 K Temperatura en la pared interior del horno.

A T, =450°C = 723.15 K Temperatura de servicio lana de roca basaltica.

X e, =? Espesor de la fibra de cerdmica.

Calculando el espesor:

T,-T, 973.15—723.15

K * A, 0.086+3

- e;=0.092m =9.2 cm = 3.6 pulg.

Haciendo referencia en el mercado existen espesores de fibra ceramica de 1” =2.54cm; y
con respecto al valor que se indica en los célculos, usaremos 04 planchas de 2.54 cm.
3.10.9.2 Lana de roca basaltica (e2) en las paredes
Este espesor sigue a la fibra de ceramica que es la lana de roca basaltica y sus

limites de frontera son T3y T2, su calor esta dado por la siguiente expresion:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

T,-T3 T,—T;
9=, ~ R, .. (Ec. 31)
kz * Az

Donde:

W A, = A; = 3«1 = 3 m?Area de la pared de la lana de roca basaltica.

Ak, =0.038 % Coeficiente de conductividad lana de roca basaltica.

@ T, =450°C = 723.15 K Temperatura de servicio lana de roca baséltica.
w T3 = 40°C = 313.15 K Temperatura aproximada a la pared exterior.
X e, =? Espesor de la lana de roca baséltica.

Calculando el espesor:

T,—T, 723.15—313.15

K, * A, 0.038 3

- e, =0.066m = 6.6 cm

Los espesores disponibles para la lana de roca basaltica es 5.0 cm., y con respecto
.. / 1
al valor que se indica en los calculos, usaremos 1 > plancha que es 7.5 cm.
3.10.9.3 Plancha de acero (e3) en las paredes

El ultimo espesor corresponde a la plancha de acero que recubrira el horno,

seleccionamos una plancha de acero con 0.2 cm de espesor.

3.10.9.4 Resultados de los espesores en las paredes

Espesor Espesor en el
Espesor
calculado mercado
el (fibra de ceramica) 9.2cm 10.16 cm
e2 (lana de roca basaltica) 6.6 cm 7.5cm
e3 (plancha de acero) 0.2cm 0.2cm
Espesor total 16 cm 17.86 cm

Tabla 24: Espesor total de las paredes del horno.
Elaboracion: Propia
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3.10.10 CALCULO DEL ESPESOR DE LA SOLERA (ey)
Para el célculo de la pérdida total de calor, se utilizara solera maciza sin ventilar,
ya que el calor es proporcional a la dimensién lineal de la solera mas no a la superficie, y
una vez que se han alcanzado las condiciones de uniformidad en la temperatura la perdida
de calor es:

Q:S*C*A*(Ti—Ta)

5 ... (Ec. 32)

Donde:
X Q: Flujo de calor en W.

@ S: Factor de forma, lo que depende de la geometria de la solera, y se tiene
los siguientes valores: 4 para soleras circulares; 4.40 para soleras
cuadradas. Varia para soleras rectangulares entre 4,40 y 3,73 cuando son
muy alargadas.

. A : Superficie de la solera en m?,
. C : Conductividad térmica del material de la solera en [%]

A T; : Temperatura interna del horno en K (temperatura de disefio).
A T, : Temperatura del aire exterior en K.
= D : Ancho minimo de la solera en m.

El ladrillo seleccionado para la solera es WAM-23. Pérdida de calor en la solera:

SxCxAx*(T;—T,)
Q= D

Donde:
A T; = 700 °C = 973.15 K Temperatura interior aproximada del horno.
T, =T, =18°C = 291.15 K Temperatura ambiente (Villa San Gaban II)

. D = 3 m Ancho minimo de la solera.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

. A = 3 * 3 = 9m? Superficie de la solera en m?,
La conductividad térmica del material se calcula para una temperatura de disefio
de 700 °C, mediante una interpolacion con la ayuda de los valores de la tabla de

especificaciones técnicas del ladrillo refractario es:
. € = 0.205 Conductividad térmica del material de la solera en [%]

Reemplazando los valores tenemos:

w ) (9m?) * (973.15 — 291.15)K

4D+ (0.205 e

3m

Q =1845.49W

X Espesor de la solera (eg)

9=—%¢, .. (Ec. 33)

Donde:
n T = 700 °C = 973.15 K Temperatura interior aproximada del horno.
n T, =450°C = 723.15 K Temperatura de servicio lana de roca baséltica.
A kg = € = 0.205 Conductividad térmica del material de la solera
W A = 3 *3 = 9m? Area de la solera.
X eg =? Espesor de la solera.

Reemplazando valores tenemos:

T,—T, 973.15-723.15
q=—% = e - e;=0.2499m = 24.99cm

— S _ S
K * A, 0.205 % 9

De acuerdo al resultado obtenido, tenemos ladrillos refractarios en el mercado segin
el (Anexo E.4) de 9" x 45" x 25", y para ello habra que colocar 4 ladrillos, para poder

Ilegar a un espesor de 25.4 cm.
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3.10.11 CALCULO DE LA PERDIDA DE CALOR EN EL TECHO

Para el calculo de la pérdida de calor en el techo del horno utilizaremos la Ec. (26).
q=he*Au(Ty —Ts)
Donde:
. q: Flujo de calor por conveccién y radiacion.
. A, Area de la plancha de acero en contacto con el ambiente.
A T, =18°C = 291.15 K Temperatura ambiente (Villa C.H. San Gaban II).
w T, =40°C = 313.15 K Temperatura exterior recomendada para el horno.

El &rea del techo varia segin célculos anteriores y se muestra en la siguiente figura:

|<_,|/_178.6 mm

3000 mm

[——178.6 mm

]

A |

| 3000 mm |
|

Figura 20: Dimensionado del &rea del techo.

Elaboracion: Propia

Calculamos el area:

A, = (3.1786) * (3.1786) = 10.10 m?

El calor que tenemos es:

w
) ¥ (10.10 m?) * (313.15 — 291.15)K

q= (10.om2 =

q=2222.0W
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3.10.12 CALCULO DE ESPESORES (e1, e2 y e3) DEL TECHO DEL
HORNO
3.10.12.1 Fibra de ceramica (el) en el techo
El material de la pared interna es fibra de ceramica y sus limites de frontera son

T1y Ta, su transferencia de calor por conduccidn esta dado segun la ecuacion (30).

nh-T, T1—-T,
ki * Ay

Donde:

W A; = 3 *3 = 9 m?Area de la pared de la fibra de ceramica.

= kg =0. 67_"—];:" ~ 0.086 % Coeficiente de conductividad fibra de ceramica.

® T =700°C =973.15 K Temperatura en la pared interior del horno.
® T, =450°C = 723.15 K Temperatura de servicio lana de roca basaltica.
X e, =? Espesor de la fibra de cerdmica.

Calculando el espesor:

T,-T, 973.15—723.15

&
Kk, * A, 0.086 9

e; =0.087m =8.71 cm = 3.43 pulg.

Haciendo referencia en el mercado existen espesores de fibra ceramica de 17
=2.54cm; y con respecto al valor que se indica en los calculos, usaremos 04 planchas de
2.54 cm.

3.10.12.2 Lana de roca basaltica (e2) en el techo

Este espesor sigue a la fibra de cerdmica que es la lana de roca basaltica y sus

limites de frontera son T3y T», su calor esta dado por la ecuacion (31).

_ TZ_T3 _TZ_T?)
k, x A,
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Donde:

. A, = A; = 3 %3 = 9 m?Area de la pared de la lana de roca baséltica.
= k, =0.038 % Coeficiente de conductividad lana de roca basaltica.

n T, =450°C = 723.15 K Temperatura de servicio lana de roca basaltica.
A T3 = 40 °C = 313.15 K Temperatura aproximada a la pared exterior.
X e, =? Espesor de la lana de roca basaltica.

Calculando el espesor:

TZ - T3 723.15 - 313-15
q = 92 = 62

K, * A, 0.038+9

e;=0.021m=2.1cm
Los espesores disponibles para la lana de roca basaltica es 5.0 cm., y con respecto
al valor que se indica en los calculos, usaremos 1 plancha de 5.0 cm.
3.10.12.3 Plancha de acero (e3) en el techo
El ultimo espesor corresponde a la plancha de acero que recubrird el horno,
seleccionamos una plancha de acero con 0.2 cm de espesor.

3.10.12.4 Resultados de los espesores de techo

E Espesor Espesor en el
spesor
calculado mercado
el (fibra de ceramica) 8.71cm 10.16 cm
e2 (lana de roca basaltica) 2.1cm 5.0cm
e3 (plancha de acero) 0.2cm 0.2cm
Espesor total 11.01 cm 15.36 cm

Tabla 25: Espesor total del techo del horno

Elaboracion: Propia
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3.10.13 CALOR PERDIDO EN PAREDES, TECHO Y SOLERA DEL
HORNO

3.10.13.1 Calor perdido en las paredes laterales del horno

Debido a que el flujo de calor es constante el calor perdido es como sigue:

Figura 21: Circuito térmico de las paredes del horno

Elaboracion: Propia

T;—T,

q= . e 1 .. (Ec. 34)

1 1 -1 eq 2
(hi*Ai+hr*Ai) TR A TRy A; TR A; R, Ay

Donde:
w. A; : Area de la superficie interior del horno.
W A, : Area de la superficie méas caliente de la fibra de ceramica.
. A, : Area de la superficie mas caliente de la lana de roca basaltica.
. Aj : Area de la superficie mas caliente de la plancha de acero.

W A, : Area de la plancha de acero en contacto con el ambiente.

973.15 — 291.15

1 1 ! 01016 0.075 0.002 1
(9.5 ~3 11338+ 3) t 0.086+3 T 0.038+3.051 ' 53.6+3.088 T 10 * 3.080

q =41.99 W * (4 paredes) = 167.97 W

q=0.1679 KW
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3.10.13.2 Calor perdido en el techo del horno

/Rr \\\

/ \

/ \ R2 R3 R4 R5

I |
i e

\

R 2 o T

Figura 22: Circuito térmico del techo del horno

Elaboracion: Propia

Tomando la ecuacion (34).

Ti—Tw
q= 1

1 1 e, e, es 1
(hi*Al-+hr*Ai) + kl*A1+k2 >|<Az-l_ks>i<A3-l_hoo*A00

_ 973.15 — 291.15

1 1 ! 0.1016 0.050 0.002 1
(9.5 ~9 T 1338« 9) t 0086+ 10.10 T 0.038 * 10.10 T 53.6  10.10 T 10 » 10.10

q=13.90W =0.01390 KW

3.10.13.3 Calor perdido en la solera del horno

/’_\
// Rr \\
/ \

Figura 23: Circuito térmico de la solera del horno
Elaboracion: Propia
Segun el circuito tenemos la siguiente ecuacion:

T, —To,

q= R, + R, ... (Ec. 35)
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Ty
hi*Ai hr*Ai ks*As

973.15 - 291.15

q_( 1,1 )‘1+ 0.254
95%9 " 13.38+9 0.205 * 10.10

q=13.76 W =0.01376 KW

3.10.13.4 Calor perdido en las ventanillas del horno

/// Rr \\
, \
\ Rv Ra Rv
| - | | |
T N \A'A [ MWy [ WWh [
\\\ Ri S Tl Tvi Tvz Too

Figura 24: Circuito térmico de las ventanillas del horno
Elaboracion: Propia

Segun el circuito de la figura tenemos la siguiente ecuacion:

Ti—To (Ec. 37)
= ... (Ec.
9= R, +R,+R,+R,
B T,—T,
1= ( 1, 1 ) 1 e e ., e .. (Ec. 38)
hl * Al hr Al kv * Avl ku * Aa kv * AvZ
Donde:

. A4; : Area de la superficie interior del horno.
w A, : Areade la superficie mas caliente del vidrio ceramico neoceram.
w. A, : Area de la superficie del aire estancado.

w. A, : Area de la superficie del vidrio en contacto con el ambiente.

973.15 - 291.15

1 _( 1 1 )‘1+ 0005 01686 _ _ 0.005
9.5 0.04 ' 13.38 % 0.04 0.8653 = 0.04 ' 0.026 = 0.04 ' 0.8653 * 0.04
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q = 4.19W * (4 paredes) = 16.77 W

g =0.01677KW

3.10.135 Pérdida total de calor

0 = Z q .. (Ec. 39)
Donde:
Qr: Flujo de calor total en el horno.
q : Flujo de calor en las paredes laterales, techo y solera del horno.
Qr = 16797 + 1390 + 13.76 = 195.63 W = 0.1956 KW
3.10.14 CALOR PARA CALENTAMIENTO DEL HORNO Y RODETE
3.10.14.1 Calor necesario para el calentamiento del rodete

El calor requerido para calentar el rodete del horno se calcula basado a la siguiente
ecuacion:

Qr = m, * C, .. (Ec. 40)
Donde:

X Q,: Calor necesario para calentar el rodete en kcal.

X m,: Masa del rodete en kg.

A C.: Esel contenido de calor del material del rodete en kcal/kg.

El contenido de calor se obtiene segln el (Anexo G), efecto del porcentaje de
carbono sobre el contenido de calor del acero, la cual esta en funcion de la temperatura
de inicio T, y final T; del calentamiento, siendo asi la variacion de temperatura:

AT =T; — T, .. (Ec. 41)
Para 600 °C (temperatura de tratamiento térmico del rodete), tenemos 90 kcal/kg y para
18 °C tenemos 4 kcal/kg.

5000 kg * (90 — 4) keal
= * —_
QT g kg
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Q, =430000 kcal = 499.66 KWh

3.10.14.2 Calor necesario para el calentamiento de los calzados del
rodete

Para el rodete Pelton la cantidad necesaria bajo la llanta son de 6 calces dispuestos
a 60° de distancia y calzado bajo cada cangildn, segun el (Anexo D), ciclo de tratamiento
de eliminacion de tensiones y el (Anexo G), efecto del porcentaje de carbono sobre el
contenido de calor del acero se tiene:

Q. =m.*C, .. (Ec. 42)
m, = (22*4)kg + (6 * 10)kg = 148kg

148 kg * (90 — 4) keal
= * —
QC g kg

Q. = 12728 kcal = 14.79 KWh
3.10.14.3 Calor necesario para el calentamiento de la solera
Para los ladrillos refractarios el contenido calorifico lo obtenemos segun el
(Anexo H), contenido calorifico de materiales refractarios. Para 600 °C (temperatura de

tratamiento térmico del rodete), tenemos 130.5 kcal/kg y para 18 °C tenemos 4 kcal/kg.

er = My * Cc (EC 43)
La masa del ladrillo refractario serd obtenida a partir de su densidad con la

siguiente ecuacion.

_ my,
Vlr

Oir ... (Ec. 44)

X Segun la tabla 18, especificaciones técnicas del ladrillo refractario 6;, = 580%

my, = 580 * (0.2286 * 0.1143 * 0.0635) = 0.96 kg

mpy =T *my, ... (Ec. 45)
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Vsotera _ (3%3%0.254)m3

T = =
V,,  (0.2286 * 0.1143 * 0.0635)m?3

=1377.78

Moy = 1377.78 % 0.96 = 1322.67 Kg

kcal
Qu = 1322.67 kg * (130.5 — LDE

Q- =167317.76 kcal = 194.42KWh

3.10.14.4 Calor necesario para el calentamiento de las paredes y techo

del horno
@ Calor necesario para el calentamiento de la fibra de ceramica
Qfc = myc + Cp x AT .. (Ec. 46)
Donde:
@ Cp: Calor especifico.
W AT: Variacion de temperatura.

. m: Masa del material aislante.

kcal) (700 — 450
*

kg
Qfc = (128$ * (1.26+o.98)m3) * (0.27 T >

- 18) °C
Qsc = 8288.34 Kcal =9.63 KWh
. Calor necesario para el calentamiento de la lana de roca basaltica
Q,p, = myp, xCp x AT ... (Ec. 47)
Donde:
A Cp: Calor especifico.

@ AT: Variacion de temperatura.

. m: Masa del material aislante.

kcal) (450 — 40
*

kg
Qp = (60ﬁ* (0.93+o.48)m3) * (o.zo " >

- 18) °C
Q,p, =3164.04 Kcal = 3.68 KWh
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. Calor necesario para perdidas no consideradas en el célculo.
Se considera por seguridad el 10% del consumo total de la energia en el horno
de tratamiento térmico.

Qpnc = 72.22 KWh

3.10.145 Calor total necesario para calentar el horno de tratamiento
térmico
La elevacion de temperatura a partir del ambiente es a una velocidad menor de
50°C/h, El tiempo necesario del rodete para llegar a 600°C es de 12 horas mas el
mantenimiento a esta temperatura durante 2 horas + 1 hora por cada 25 mm de
profundidad de la excavacion. Entonces el consumo total de calor en el horno es:

r T Qe+ Qir + Qpc + Qrp + Qpnc
Qree = <Q Q @ hQTf Crs Qp ) + Qr ... (Ec. 48)

<499.66 + 14.79 + 194.42 + 9.63 + 3.68 + 72.22
Ttt =

0.1956
i )+

Qree = 56.94 KW
3.10.15 CALCULO DE LA EFICIENCIA () DEL HORNO HASTA 700°C

QTtt

n= Q
Qree + (Qr + 11720)

«100 % .. (Ec. 49)

56.94
n=(

0fy — 0
56.94 + (0.1956 + 5.16)) 100 % = 91.41%

3.10.16 CALCULO DE LA POTENCIA DEL HORNO

P= (ﬁ) ... (Ec. 50)
n
P = 2694 _ 62.29 KW
09141 7
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3.11DISENO MECANICO DEL HORNO

3.11.1 CALCULO DE LA VIGA PRINCIPAL DEL TECHO DEL HORNO

Para el céalculo se toma en cuenta la carga viva y la carga muerta, para calcular la
flecha que se produce en la viga mas critica debido a las cargas que esta sometida.

Para el calculo segun el espesor total y peso del techo del horno seleccionamos el
perfil IPE 80 la cual se muestra en el (Anexo 1), perfiles IPE. Del acero tipo ASTM A36
como se muestra en el (Anexo J), Acero ASTM A36.

En la siguiente figura se visualiza las cargas que acttan en la estructura principal

del horno.
WmH
q:
g2
LT L R T TR
a | b
L
Ra Rs
Figura 25: Representacion de las fuerzas sobre la viga principal
Elaboracion: Propia
Donde:

® W,y = 40 Kgf: Peso medio de un hombre sobre la viga mas critica.

X q; =0.014 %: Carga distribuida, representa el peso de los materiales.

x q, =0.00189 %: Carga distribuida, representa el peso propio de la viga.

A L =3178.6 mm : Longitud total de la viga.
™ a=>b=1589.3 mm : distancias entre fuerzas.

® R, , Ry, =7: Reacciones puntuales.
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Para el célculo de las cargas distribuidas es necesario calcular el peso de los materiales

aislantes del horno:

w Carga distribuida que representa el peso de los materiales en el techo

Wi+ Wiy, + W,

qq = .. (Ec. 51

! NVigas * L ( )
_ (13140 +4547 + 40.16)Kgf _  Kgf

= 6 +3178.6 mm =

¥ Carga distribuida que representa el peso propio de la viga (Anexo ).

W,

_ 6.0Kgf Kgf Kgf
Az = 3770 —=189—==10.00189—_

. Célculo de reacciones puntuales R4 y Rg

Para encontrar el valor de las reacciones, se realiza sumatoria de momento en el

punto A.
Z My=0 ... (Ec. 53)
Rp(L) — Wpu(a) — qi1(L)(a) — qz(L)(a) =0
_ ((40 % 1589.3) + (0.014 + 0.00189)(3178.6 * 1589.3))K gf mm
B 3178.6 mm

Rp = 45.25 kgf

Mediante la ecuacién de equilibrio de fuerzas se tiene que:

ZFY -0 ... (Ec. 54)
Rg + Ry — Wy —q1(L) —q(L) =0
R4 =40+ (0.014 * 3178.6) + (0.00189 * 3178.6) — 45.25 = 45.25 kgf

2w Célculo de deformacion por el método de la doble integracion

(Y1)

Se calcula la flecha “y”, que es el desplazamiento de la viga estando en posicion

horizontal hacia un punto “x” luego de ser aplicado una carga.
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Donde:
= E =200 GPa = 20408.16 L : Médulo de elasticidad.
w Iy = 80.1 cm* = 80.1 * 10* mm*: Momento de inercia, (Anexo 1).
. My =?: Momento flector de la viga.
Elyy' = JMf dx + C
EIXy=fdfofdx+C+D ... (Ec. 56)
WmH
: /
[ q
2
WL T LT IN 1]
N | B
év) a X
Ra ( Rs

Figura 26: Representacion de la viga para analisis de la doble integracion
Elaboracion: Propia

Para el andlisis de la viga a distancia “x” se realiza una sumatoria de momentos.

Elyy" = M;
i X X
Elxy" = Ra(%) = Wyn(x = @) = 0:(0) (5) - 0:®) (3) - (Ec. 57)
, x2 (x — a)? %3 %3
Elyy =Ra\ 5 | = Won——— - |7z |~ @|g)*+C
x® (x—a)? x* x*
Elyy =Ra| = | =~ Wmn——p—~a1{5; )~ qz(57 )+ Cx+D .. (Ec. 58)

Célculo para valores “x”.

a. Para (x =0), el apoyo es en este punto, por tanto (y = 0).
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03 (0 — 1589.3)3 04 04
EIx(0) = Ry 5 — Winn 6 ~Qi\5g) 92\ +C(0)+D
D=0

b. Para (x = L), el apoyo también es en este punto, por tanto (y = 0).

L3 (L—-a)d L* L*
Elx(0) = Ry <E> - WmHT —q1 (ﬁ) —q (ﬁ) +C(L)+D

C =-46514840.06
Segun la teoria en el techo del horno la deformacion siempre se presentara en el punto

medio, por tanto (x = 1589.3 mm).

x3 (x —a) x* x*
Elxy = Ry 3 _WmHT_ql oa) ~2\52 +Cx+D

—4.79 * 1010

y =
<20408.16 kaz) % (80.1 * 104 mm*)
mm

y=-2.92mm

. Célculo del valor de la fuerza cortante y momento flector maximo

0 WmH /
{’) Mt

o T ‘

Ra

Figura 27: Representacién de la viga para fuerza cortante y momento flector

Elaboracion: Propia

ZF}/:O

Ry —=Wmn —q1(x) —q2(x) =V =10

V =Ry —Wpy —q:1(x) — q2(x)
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4525 f——

2:,:0 s HWW o
B LI

-45.25

Figura 28: Diagrama de fuerza cortante de la estructura del techo "V"

Elaboracion: Propia

ZMx -0 ... (Ec. 59)
Ra(0) = Wy (x = @) = 4,0 (5) = 020 (5) = My = 0

My = Ra) = Wi = @) = 0,9 (3) = 40 3)

4
Mf (Kgf-mm)

5184775 f — - — - — - —

X(mm)
0.0

Figura 29: Diagrama de momento flector de la estructura del techo "Mf"
Elaboracion: Propia

w Célculo del méximo esfuerzo de la viga

El perfil de la viga utilizado es del tipo IPE 80, cuyas caracteristicas se presentan

en el (Anexo 1), perfiles IPE.

0_=Mméx*y= M 44 =ﬁ (EC. 60)
Ix Wx tabulado n
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Donde:
@ o =7: Esfuerzo maximo por flexion.
R M,,s, = 51847.75 Kgf — mm: Momento flector maximo.
w Iy = 80.1 cm* = 80.1 * 10* mm*: Momento de inercia.

Ay = 40 mm: Centro de gravedad.
= S, =25.50 KL’;: Limite de fluencia.
mm

w n =?: Coeficiente de seguridad.

_ 51847.75 Kgf —mm * 40 mm
- 80.1 * 10* mm*

Kgf
mm?

o

o=2.59

. Calculo del coeficiente de seguridad “n”

s 255059)
n=-"2= —Zm} =9.85
7 259 29L
mm

3.11.2 CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE LAS PAREDES LATERALES

El perfil de la columna utilizado en los célculos es del tipo IPE 80, cuyas
caracteristicas se presentan en el (Anexo 1), perfiles IPE.

La columna es un miembro esbelto relativamente largo cargado a compresion, son

elementos de gran importancia para que todas las paredes permanezcan rigidas para ello

debemos garantizar de que no exista pandeo alguno, y esto se mide por lo general con la

relacion de esbeltez cuya ecuacidn se muestra a continuacion:

SR :E:l_e ... (Ec. 61)
r r
Donde:
X SR =?: Relacion de esbeltez.
® K = 0.65: Factor de fijacion en los extremos.
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® L =100 cm: Longitud real de la columna entre los puntos de apoyo.
. I, = KL =?: Longitud efectiva.

@ r =?: Radio de giro minimo de la seccion transversal.

w n =?: Coeficiente de seguridad.

. Célculo del radio de giro minimo de la seccion transversal

I
= |2 ... (Ec. 62

r 1 ( )
_[pao .

I Ly el

. Célculo de la relacién de esbeltez
Segln R. Mott el factor de fijacion mide el grado de extremo a extremo a la cual la
columna esté limitado contra una rotacién. El valor teorico es k = 0.5, pero en la préctica
se recomienda un valor de k = 0.65.

_065+100 o
105

@ Célculo de la relacion de esbeltez de transicion

Se utiliza para determinar si la columna de disefio es larga o corta, para comparar

este valor con el anterior obtenido.

C.= .. (Ec. 63)

Donde:
. E = 200 GPa = 20408, 16% : Médulo de elasticidad.

®. S, = 250 MPa : Limite de fluencia del material ASTM A36, (Anexo J).

= 125.66

B 212 % 200 GPa
€ 250 MPa
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La siguiente figura muestra la forma de disefio del pértico:

Figura 30: Estructura de las paredes del horno
Elaboracion: Propia
El pdrtico mas cargado de la estructura es la parte baja por lo tanto el céalculo se ha

de hacerse de acuerdo a la siguiente figura:

P1 P2 P3 P4 Ps Pe

l

y X1 X2 I><3 X4 Xs y
I
L

Rp

Figura 31: Distribucion de cargas en el portico mas cargado de la pared
Elaboracion: Propia

Donde:

® Py =Py =--=Pg=57.17Kgf: Peso promedio del techo del horno mas

el de un hombre sobre la viga més critica.

X qq =0.00393 Kof, Carga distribuida, representa el peso de los materiales.
mm

x g, =0.00189 %: Carga distribuida, representa el peso propio de la viga.

w L =3178.6 mm : Longitud total de la viga.
X a =b = 1589.3 mm : Distancia media de la viga.

A X; =X, = =X5 =635.72 mm : distancias entre fuerzas.
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“ Ry, Ry, =7: Reacciones puntuales.
Para el célculo de las cargas que debe soportar la estructura de las paredes del horno se
tomaran en cuenta el peso de la tapa del horno y el peso medio de un hombre sobre él.
®. Peso promedio del techo mas el de un hombre (P1, P2...Ps)

— WmH
= N°de Columnas

P + (ql—techo + q2-techo * L) (EC' 64)

Kgf

mm

40K
p = gf

+ (0.01589 * 3178.6 mm) = 5717 Kgf

. Carga distribuida que representa el peso de los materiales en la pared

Wy
P--- = N° de Co"llumnas + (ql—techo *+ g2-techo * L) (EC- 65)
(41.34 + 14.30 + 13.38 + 6.0)Kgf Kgf
q1 = 6+3178.6 mm =0.00393 o

. Carga distribuida que representa el peso propio de la viga (Anexo ).

Wy

©=

6.0 Kgf Kgf Kgf
= —=1.89—=10.00189 —
92 3.1786 m m mm

x. Célculo de reacciones puntuales R4 y Rg
Para encontrar el valor de las reacciones, se realiza sumatoria de momento en el

punto A.

ZMA = 0
Rp(L) — Pr(X1) — P3(X3) — Pa(X3) — Ps(Xy) — Ps(Xs) — q1(L)(a) — q2(L)(a) = 0

_ (((57.17 ¥ 635.72) + --) + (0.00393 + 0.00189)(3178.6 * 1589.3))Kgfmm
B~ 3178.6 mm

Ry = 180.76 kgf

Mediante la ecuacion de equilibrio de fuerzas se tiene que:

ZFY:O
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Rp+Ry— Py —P,—P3 — P, — Ps — Pg — q;(L) —q,(L) = 0
R, = (57.17  6) + ((0.00393 + 0.00189) * 3178.6) — 180.76 = 180.76 kgf

. Célculo de deformacion por el método de la doble integracion

(Y1)

Se calcula la flecha “y”, que es el desplazamiento de la viga estando en posicion
horizontal hacia un punto “x” luego de ser aplicado una carga.
Elyy' = M;
Donde:

w E = 200 GPa = 20408. 16;%’; : Médulo de elasticidad.

w Iy = 80.1 cm* = 80.1 * 10* mm*: Momento de inercia (Anexo I).

B My =?: Momento flector de la viga.
Elyy' = fo dx+C

EIXy=fdfofdx+C+D

Para efectos de célculo las fuerzas (P1, P2, ... Pe) lo reemplazaremos con un Pr,

que representa un peso total del techo més el peso medio del hombre sobre el techo.
PT
o /
/

|
i X 4%

—

Ra Rs
Figura 32: Viga critica para analisis por doble integracion
Elaboracion: Propia
Para el andlisis de la viga a distancia “x” se realiza una sumatoria de momentos.
Elyy" = My
112
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Elxy" = Ry(x) — Pr(x — a) — q1(x) (;) —q2(x) (%)

) x? (x —a)? x3 x3
ELy =R\ )= Pr——" o) " %2\% +C

x3 (x —a)3 x* x*
EIXy=RA ? _PTT_ql ﬁ _qz ﬁ +Cx+D

Célculo para valores “x”.

a. Para (x =0), el apoyo es en este punto, por tanto (y = 0).
EL(0) = R 03 p (0 — 1589.3)3 0* 0* L C0) 4D
x(0) =R, 6| T 6 —q1 4]~ q: 24 (0)

D=0

b. Para (x = L), el apoyo también es en este punto, por tanto (y = 0).

13 (L — a)? 1t 1t
Elx(0) = Ry (E) - PTT -1 (ﬁ) —q (ﬁ) +C(L)+D

C =-224394710.58
Segun la teoria en el techo del horno la deformacion siempre se presentara en el punto

medio, por tanto (x = 1589.3 mm).

x3 (x —a)? x* x*
EIXy:RA ? _PTT_ql ﬁ _qZ ﬁ +Cx+D

—23.72 % 1010

y =
<20408.16 kaZ) % (80.1 * 104 mm*)
mm

y=-14.51mm
El valor de la deformacidn es demasiado alto por lo tanto se ha de hacer un recalculo para
la viga utilizando un perfil IPE 120, segin se muestra en el (Anexo ).

. Carga distribuida que representa el peso propio de la viga (Anexo I).

Wy

2=y
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10.4 Kgf Kgf Kg
= 31786m oA Ty C 000827 00

q:
. Célculo de reacciones puntuales R, y Rp
Para encontrar el valor de las reacciones, se realiza sumatoria de momento en el

punto A.

ZMA:O

Rp(L) — Pr(X1) — P3(X3) — Pa(X3) — Ps(Xy) — Ps(Xs) — q1(L)(a) — q,(L)(a) = 0

_ (((57.17 % 635.72) + --) + (0.00393 + 0.00327)(3178.6 * 1589.3))Kgfmm
B~ 3178.6 mm

Rp = 182.95 kgf

Mediante la ecuacion de equilibrio de fuerzas se tiene que:

ZFY:O

Rg+Ry— Py —P;—P3 — Py —Ps — Ps —q1(L) —q2(L) = 0
R, = (57.17 * 6) + ((0.00393 + 0.00327) * 3178.6) — 182.95 = 182.95 kgf
. Calculo de deformacion por el método de la doble integracion
Se calcula la flecha “y”, que es el desplazamiento de la viga estando en posicion
horizontal hacia un punto “x” luego de ser aplicado una carga.
Elyy" = My
Donde:

» E =200GPa=20408.16

~9L; Médulo de elasticidad.

m

w Iy = 318 cm* = 318 * 10* mm*: Momento de inercia, (Anexo I).

w. M =?: Momento flector de la viga.

Elyy' =fo dx + C
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EIXy=fdfofdx+C+D

Para efectos de calculo las fuerzas (P1, P2, ... Pg) lo reemplazaremos con un Pr,
que representa un peso total del techo més el peso medio del hombre sobre el techo.
Para el analisis de la viga a distancia “x” se realiza una sumatoria de momentos.

Elyy" = M;

Elyy" = Ra(@) = Pr(x = @) = 0,09 (3) — @ (5)

) x? (x — a)? x3 x3
Elyy =Ry > _PTT_Ql <) 2\ +C

x3 (x —a)? x* x*
EIXy=RA F —PTT—ql ﬁ _QZ ﬁ +CX+D

Célculo para valores “x”.

a. Para (x =0), el apoyo es en este punto, por tanto (y = 0).

03 (0 — 1589.3)3 0% 0%
Elx(0) =Ry 3 — Pr G —q1 o —qz 54 +C0)+D

D=0

b. Para (x = L), el apoyo también es en este punto, por tanto (y = 0).

I3 (L —a)? I I
Elx(0) = Ry <E> P a (ﬁ) —q; (ﬁ) +C(L)+D

C=-226235876.08
Segun la teoria en el techo del horno la deformacion siempre se presentara en el punto

medio, por tanto (x = 1589.3 mm).

x3 (x —a)? x* x*
Elxy = Ry = | = Pr————a1|55) — 42|55 ) + Cx +D

—23.91  10%°
y =
(20408.16 kaz) x (318 * 10* mm*)
mm

y=-3.68mm
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LT LLMTM RURALIRINIG J'D "’
43% a "

Figura 33: Representacion de la viga de la pared para calculo del “Mf” y “V”

Elaboracion: Propia

ZFY=O

Ry—Pr—q1(x) —q2(x) -V =0

V=Ry—Pr—q(x) —q(x)

V(Kgf)

182.95

171.51

0.0

-171.581

-182.95

Figura 34: Diagrama de fuerza cortante de la estructura de la pared "V"

Elaboracion: Propia

ZMx=O

Ri(@) = Prlx = @) = 0,00 (5) — ) (5) My = 0

My = Ra(O) = Pr(x = @) = 4,0 (5) = 4200 ()
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281669.29— - — - — - — ~

0.0 >
1589.3

Figura 35: Diagrama de momento flector de la estructura de la pared "Mf"
Elaboracion: Propia
. Célculo del méximo esfuerzo de la viga
El perfil de la viga utilizado es del tipo IPE 120, cuyas caracteristicas se
presentan en el (Anexo 1), perfiles IPE.

M max * 7 _ M max _ ﬁ
I x Wx tabulado n

g =

Donde:
® o =7: Esfuerzo méaximo por flexion.
R M, = 281669.29 Kgf — mm: Momento flector maximo.
w Iy = 318 cm* = 318 « 10* mm*: Momento de inercia.

Xy = 60 mm: Centro de gravedad.
A S, =25.50 KL’;: Limite de fluencia.
mm

x n =?: Coeficiente de seguridad.

_ 281669.29 Kgf — mm x 60 mm
7= 318 » 10* mm?*

Kgf
mm?2

o=5.31
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w Calculo del coeficiente de seguridad “n”

3.11.3 CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE LA SOLERA MOVIL
La solera mavil es la que soporta todo el peso del rodete Pelton, para el disefio de la

estructura se ha de utilizarse un perfil IPE 120 indicado en el (Anexo I).

La viga més cargada de la estructura es la parte baja por lo tanto el calculo se ha de

hacerse de acuerdo a la siguiente figura:

. Total
LR RRARRRRRI DO ARARIO ORI RRRRRRR R o nm

5 a 1 b )
Ra Re

Figura 36:Distribucion de cargas en la viga mas cargada de la solera mavil
Elaboracion: Propia
Donde:

R Wit = 5148 K gf': Peso total sobre la solera movil (rodete y calzados).

X q; = 0.0849 %: Carga distribuida, representa el peso de los materiales.

» q; =0.00346 %: Carga distribuida, representa el peso propio de la viga.

A L = 3000 mm : Longitud total de la viga.
X a=b=1500mm: Distancia media de la viga.
® R, , Ry, =7: Reacciones puntuales.
Para el célculo de las cargas que debe soportar la estructura de las paredes del horno se

tomaran en cuenta el peso de la tapa del horno y el peso medio de un hombre sobre él.
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. Peso total sobre la solera movil (Wrotar)
Wrotat = WRodete T Wealzados ... (Ec. 66)
Wrotar = 5000 + 148 = 5148 Kgf

w Carga distribuida que representa el peso de los materiales en la pared

_ WTlr + WTmr + WVigas

= ... (Ec. 67

1 NVigas * L ( )
(1322.67 + 200 + 6.0)Kgf Kgf
9= 6 * 3000 mm =0.0849 0

. Carga distribuida que representa el peso propio de la viga (Anexo I).

Wy

=T

10.4 Kgf Kgf Kgf
= 229 347790 _0.00346—2L
92~ 3000m m mm

@ Célculo de reacciones puntuales R, y Rp
Para encontrar el valor de las reacciones, se realiza sumatoria de momento en el

punto A.

Z MA = 0
Rg(L) — Wrorq(a) — g1 (L) (a) — g (L)(a) =0

_ ((5148 % 1500) + (0.0849 + 0.00346) (3000 * 1500))K gfmm
B 3000 mm

Ry = 2706.54 kgf

Mediante la ecuacion de equilibrio de fuerzas se tiene que:

ZFY:O

Rp + Ry — Wrotas — q1(L) —q2(L) = 0
R, = 5148 + (0.0849 x 3000) + (0.00346 * 3000) — 2706.54 = 2706.54 kgf

R, = 2706.54 kgf
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x Célculo de deformacion por el método de la doble integracion

(13 7,

Se calcula la flecha “y”, que es el desplazamiento de la viga estando en posicion
horizontal hacia un punto “x” luego de ser aplicado una carga.

Elyy" = My
w E =200GPa =20408. 16;%’; : Mddulo de elasticidad.

w Iy = 318 cm* = 318 * 10* mm*: Momento de inercia, (Anexo I).

®. M; =?: Momento flector de la viga.

Elyy' =fo dx+C

EIXy=fdfofdx+C+D

€,

Para el andlisis de la viga a distancia “x” se realiza una sumatoria de momentos.

Elxy" = M;

Ely” = Ra®) = Wroear(t — @) = 0,00 (3) - 20 (5)

Elyy' =R, (;) —Wrotar ——— ( a)z ( > ( >

x3 (x —a)? x* x*
Elyy = R, 3 _WTotalT_q Sa) " %2\ 57 +Cx+D

“ 2

Célculo para valores

a. Para (x =0), el apoyo es en este punto, por tanto (y = 0).

03 (0 — 1500)3 0% 0%
EIx(0) = Ry 3 _WTotalT_‘h >4 —qz o +C(0)+D
D=0

b. Para (x = L), el apoyo también es en este punto, por tanto (y = 0).
L3 (L —a)d L* L*
Elx(0) = Ry 3 _WTotalT_‘h 54) " %2\ +C(L)+D

C = —-2995492500
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Segun la teoria en el techo del horno la deformacion siempre se presentara en el punto

medio, por tanto (x = 1500 mm).

x3 (x —a)3 x* x*
Elyy = R, 5 _WTotalT_(h Sa) ~ %2\ 57 +Cx+D

—2.989 % 102

71:1%) * (318 * 10* mm*)

y =
(20408.16

y=-—46.06 mm
El valor de la deformacidn es demasiado alto por lo tanto se ha de hacer un recalculo para
la viga utilizando un perfil IPE 200, segin se muestra en el (Anexo I).

. Carga distribuida que representa el peso propio de la viga.

Wy

=y

224 Kgf Kgf Kgf
= 22229 47790 _0.0074722L
92~ 3000m m mm

x. Célculo de reacciones puntuales R4 y Rg
Para encontrar el valor de las reacciones, se realiza sumatoria de momento en el

punto A.

Z MA = 0
Rg(L) — Wrorq(a) — g1 (L) (a) — g (L)(a) =0

_ ((5148 * 1500) + (0.0849 + 0.00747) (3000 * 1500))Kgfmm
B~ 3000 mm

Ry = 2712.55 kgf

Mediante la ecuacion de equilibrio de fuerzas se tiene que:

ZFY:O

Rp + Ry — Wrota — q1(L) —q2(L) = 0

R, = 5148 + (0.0849 * 3000) + (0.00747 x 3000) — 2712.55 = 2712.55 kgf
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x Célculo de deformacion por el método de la doble integracion
Se calcula la flecha “y”, que es el desplazamiento de la viga estando en posicion
horizontal hacia un punto “x” luego de ser aplicado una carga.
Elyy" = My
Donde:

w E =200GPa=20408.16

~9%; Médulo de elasticidad.

m

w Iy = 1940 cm* = 1940 = 10* mm*: Momento de inercia, (Anexo ).

®. M; =?: Momento flector de la viga.

Elyy' =fo dx+C

EIXy=fdfofdx+C+D
Para el andlisis de la viga a distancia “x” se realiza una sumatoria de momentos.

Elyy" = Ry(x) = Wrora(x — a) — q1(x) (;) —q2(x) (;)

) x? (x — a)? x3 x3
Elyy' =Ry > _WTotalT_ql 5 —q 5 +C

x® (x—a)? x* x4
Elyy = Ry ? _WTotalT_Ch ﬁ —q> ﬁ +Cx+D

Célculo para valores “x”.

a. Para (x =0), el apoyo es en este punto, por tanto (y = 0).

03 (0 — 1500)3 0* 0*
Elx(0) =Ry %) WTotalT_ a1 4] q: 4 +C(0)+D

D=0
b. Para (x = L), el apoyo también es en este punto, por tanto (y = 0).
Elx(0) =Ry <L_3> — Wrotar M —q1 <E> —q <L_4> +C(L)+D
6 6 24 24
C = —-2999658750
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Segun la teoria en el techo del horno la deformacion siempre se presentara en el punto

medio, por tanto (x = 1500 mm).

x3 (x —a)3 x* x*
Elyy = R, 5 _WTotalT_(h Sa) ~ %2\ 57 +Cx+D

—2.99 = 1012

y= kg
(20408.16 2) * (1940 * 10* mm*)
mm

y=-7.56 mm

. Célculo del valor de la fuerza cortante y momento flector maximo

0 Wrotal /
J,D Mt
ng’r a X

Ra

L |
Ne—

—x

Figura 37: Representacion de la viga de la solera movil para calculo del “Mf” y “V”

Elaboracion: Propia

ZFY:O

Ry — Wrotar — q1(x) — q2(x) =V =0

V =Ry —Wrotas — ¢1(x) — q2(x)

A
V(Kgf)
271255

2574.01

0.00

-2574.01

-2712.55

Figura 38: Diagrama de fuerza cortante de la estructura de la solera mévil "Vv"

Elaboracion: Propia
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Ry(0) = Wrorar(x = @) = 6,09 (5) = 020 (5) = My = 0

My = Ro(x) = Wrota(x — a) — q1(x) (;) ~ q2(%) (;)

3964908.75|— - — - — - — ~

X(mm)
0.00 o
1500

Figura 39: Diagrama de momento flector de la estructura de la solera maévil "Mf"
Elaboracion: Propia
. Célculo del méximo esfuerzo de la viga
El perfil de la viga utilizado es del tipo IPE 200, cuyas caracteristicas se presentan

en el (Anexo 1), perfiles IPE.

M max * 7 M max S y
g = = = —
I X Wx tabulado n

Donde:
@ o =?: Esfuerzo méaximo por flexion.
R M, = 3964908.75 Kgf — mm: Momento flector maximo.
. Iy = 1940 cm* = 1940  10* mm*: Momento de inercia.
X ¥y = 100 mm: Centro de gravedad.
A S, =25.50 n’%’;: Limite de fluencia.

w n =?: Coeficiente de seguridad.
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_3964908.75 Kgf —mm * 100 mm
o= 1940 * 10* mm*

K
o =20.44 g’;
mm

. Calculo del coeficiente de seguridad “n”

25.50 K9f

m2

S

y
2y _ T mm? _ g5
T 2044 K9L
mm

n=

3.11.4 CALCULO DEL MOTORREDUCTOR PARA LA SOLERA MOVIL

A través de un acople mecénico (eje), se adaptara el motor a un rodillo de la viga
principal de traslado de la solera. La velocidad es de 0.135 m/s ya que con esta velocidad
no permitira que la carga se sacuda y pueda provocar algun tipo de accidente. Cuando el
rodillo haya tocado el final de la carrera de la viga, este lo activara generando asi una
sefial de entrada al contactor que enviara la orden de paro al motor. Con el mismo criterio
se disefiard el control del movimiento de retroceso. Los componentes seran seleccionados
de acuerdo a sus caracteristicas técnicas, disponibilidad y el costo de los materiales en el

mercado. A continuacién, se muestran los datos mas importantes para los célculos:

R Wrotar = 6727.47 Kgf: Peso total de la viga mas la carga maxima.
B Wnmotor = 1150 rpm: Velocidad angular del motor, (Anexo K).

R D, phitie = 100 mm: Diametro del rodillo.

B Vgespiaz. = 0.135 m/s: Velocidad de desplazamiento.

Realizando un diagrama de fuerzas.

NW\/2

Fig. 1 Diagrama de fuerzas

Elaboracion: Propia
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. Calculo de la fuerza normal “N”

w
N = TZ‘"“‘ « F ... (Ec. 68)
Donde:
Y. N =?: Fuerza normal.
n F¢ = 1.15: Factor de carga.
6727.47
=—x%1.15 = 3868.30 * 9.8 = 37909.30 N
. Calculo de la fuerza de friccion
Fg=ps+xN ... (Ec. 69)
Donde:

X us = 0.5: Friccion estatica acero con acero.

Seleccionando de la siguiente tabla.

COEFICIENTES DE FRICCION
Coeficiente de friccion Coeficiente de friccion
Materiales estatica dinamica
[ﬂs] [ﬂK]
Acero — Acero 0.15 0.09
Articulaciones humanas 0.02 0.003
Aluminio — Acero 0.61 0.47
Cobre — Acero 0.53 0.36
Laton — Acero 0.51 0.44
Cinc — Hierro colado 0.85 0.21
Caucho — Concreto 1.0 0.8
Madera — Madera 0.25-05 0.2
Continla ... '
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Vidrio — Vidrio 0.94 0.4
Cobre - Vidrio 0.68 0.53
Hielo — Hielo 0.2 0.03
Teflon — Teflon 0.04 0.04
Teflon - Acero 0.04 0.04

Tabla 26: Coeficientes de friccion
Fuente: Serway. Physics for Scientists and Engineers — Sears, Z &Y. Fisica
Universitaria

Fr = us* N = 0.15 % 37909.30 = 5686.395 N

. Célculo de la potencia del motor

Protor = Ff * Vdesplaz. (EC 70)
1Hp
Priotor = 5686.395 x 0.135 = 767.66 W * TAEW 1.029 Hp
. Célculo de la potencia efectiva del motor
P
Pefect.motor = .. (Ec. 71)
antOT
1.029
Pefect.motor = m = 1.57 Hp
@ Célculo del torque necesario a la salida del reductor
T=Fpxr .. (Ec.72)
T = 5686.395 N * 0.05m = 284.32 Nm
@ Célculo de las rpm del rodillo
Prodiul
Vdesplaz. = Wrodillo * rozl 2 .. (EC. 73)
2 * Viesplaz. 2% 0.135 rad 60s 1rev
illo = - = = 2. = 25.78
Wroditto Drodillo 0.1 s 1m  2mrad rem
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Y. Célculo de la relacion de transmisién

., ot
i=—"2 .. (Ec. 74)
Wyodillo

. Célculo del torque requerido por el motor

T
Tonotor = M ... (Ec. 75)
102.758
Tmotor = =477~ = 230 Nm

3.12DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO
Para poder seleccionar el sistema mé&s adecuado se tomaron en cuenta ciertos
pardmetros como son:
. Control simple y preciso de la temperatura, mediante elementos de regulacion
de bajo costo.
x Temperatura aproximadamente constante y uniforme al interior del horno.
®. Minima influencia de la temperatura ambiente sobre el interior del horno.
. Facilidad para construccion y mantenimiento, debido a la forma de la cdmara.
. Permite conocer de forma aproximada sobre el consumo (til de energia en el
horno.
En el caso de los hornos eléctricos de resistencia, la potencia eléctrica absorbida por los
elementos que conforman el horno, es disipada en forma de calor hacia el interior del
horno (camara), esta transformacion de energia eléctrica en energia calorifica se basa en
el efecto Joule.
La corriente eléctrica que circula en un conductor produce una disipacion de calor. El
equivalente térmico en KW de los elementos es similar al consumo calorifico del horno.

Los datos de disefio calculados son los siguientes:
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X P = 62.29 KW: Potencia del horno.
x V = 380 Vac: Tension de alimentacion trifasica.
La disposicion de las resistencias en el interior de la camara seré en el techo y las paredes

laterales, la conexidn trifasica de las resistencias se realizara en estrella.

IL
>

b7 11 12 13 14 Is s
t i i t !
A 12 13 14 I 16
VL] VLN| )g/ )§/
RT RT RT RT RT RT RT RT RT RT RT RT
A
%RT %RT %RT %RT %RT %RT
\ |:L F L k! 14 I5 I
Figura 40: Representacion de las resistencias de calentamiento
Elaboracion: Propia
. Célculo de la potencia de las resistencias
P=+3xV,*I,*cos® ... (Ec. 76)
Donde:

X P = 62.29 KW: Potencia real del horno.

@V, =380 Vac: Tension de alimentacion de linea a linea.

A I; =?: Corriente de alimentacion de linea.

W @ = 0: Angulo de fase. Es igual a “0” porque entre la corriente y la
resistencia no existe &ngulo de desfase.

. Calculo de la tension linea a neutro “VinN”

1% Vi _ 380 219.39V
=—=—= . ac
LN \/§ \/§

. Calculo de la corriente de linea “I_”

P 6229
V,*V3 380%+3

I, = 94.64 Amp
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W Calculo de la corriente para cada conexion en estrella “IrT”

I, 94.64
IRT211=IZ = “'=I6=E=T= 1577Amp

w. Cilculo de la corriente para cada resistencia “Ir1, Ir2, Ir3”

Ipp 15.77
Igy = 1Ipy = Ips3 =3 T3 = 5.26 Amp

. Calculo del valor de la resistencia “RT”

1 1 1 Vi 21939
R, R, Ry Igp 15.77

=13.91Q

. Calculo de la potencia de cada resistencia “Pri1, Pr2, Pr3”
PRI = PRZ = PR3 = VRl * IR1 = 219.39 % 526 = 115399W
. Calculo del valor de cada resistencia individual “R1, Rz, R3”

. R — . Pr_ 115399
PTEET TR 5262

=41.710

En seguida se calcula el didmetro de la resistencia:

A Resistencias electricas a 20°C de longitud 1 cm.

Ry = p = ;;2 . (Ec. 77)
Donde: p = 112 uQcm: Resistividad eléctrica, (Anexo L.1).
A Resistencia eléctrica a una temperatura “T°C”.
Ry = C¢ * Ry ... (Ec. 78)
Donde: €, = 1.018: Coeficiente de resistividad, (Anexo L.1).
. Superficie radiante de las resistencias.
A.=m*dx*L ... (Ec. 79)
x. Carga especifica.
P=A.*p ... (Ec. 80)
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Segun el (Anexo L.3), la carga especifica méxima para un alambre enrollado sobre tubos
ceramicos a una temperatura max. de disefio de 700°C es: p = 5 W/cm?.
= Diametro de la resistencia.
nd*v?  md?Vv?  pdim?V?

P= = =
ALCp 4¢P 4C,pP .. (Ec. 81)
npd

Donde:
. d =?: Es el didmetro del alambre.

_4C,pP?
- pm2y2

3 ... (Ec. 82)

3[4 % 1.018 * (112 * 107°) * 1153.992
d= = 0.0634 cm = 0.634 mm

512 % 219,392
Tomando en cuenta la resistencia por unidad de longitud que tiene el alambre, se
incrementa hastaun d =~ 1mm = 0.1 cm.

® Longitud del alambre

P=A,*p=(@xdx*L)*p ... (Ec. 83)
L= P Ec. 84
= rd)ep ... (Ec. 84)
L= 1153.99 = 734.65 cm = 7.34
C(m*x0.1) x5 O em = L% m

@ Diametro de la espiral

Se considera que, para hornos con temperaturas menores a 1000 °C, la relacion:

D
E= 5a6 (EC 85)

Donde:
X D =?: Es el diametro externo del tubo ceramico.

B d =?: Es el diametro del alambre.
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D=6xd=6+1mm=6mm

®. NUumero de espiras

L

734.65 cm

N = = 1049.5
m* (0.6 +0.1)cm

A Paso de las espiras
Se considera que, el paso S debe ser por lo general el doble del didmetro del alambre,

segun la relacion:
S
5= 2a4 ... (Ec. 87)

Donde:
X S =7: Es el paso de las espiras.
S=3%d=3+1mm=3mm

3.13AUTOMATIZACION DEL SISTEMA

3.13.1 DETERMINACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

La ubicacion de las resistencias, en el interior, puede tener distintos arreglos. Para
este estudio, se tiene una distribucion uniforme en las paredes laterales y el techo del
horno. Este arreglo es practico porque se logra una distribucion uniforme de la
temperatura interna que se traduce en un menor consumo de energia.

Para la determinacion de la funcion de transferencia son necesarios los siguientes datos:
A T, = 600 °C: Temperatura de la carga.
A T, = 18 °C: Temperatura ambiente (Villa C.H. San Gaban II).
w T3 =?: Temperatura de las resistencias.
x T, = 700 °C: Temperatura de disefio maximo.

X R;; =?: Resistencia térmica entre paredes, techo, soleray la carga.
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X R;; =?: Resistencia térmica entre paredes, techo, solera y exteriores.
12 . .
= Q= = =?7: Calor generado por las resistencias.

X Q, =?: Flujo de calor desde las paredes, techo y solera hacia la carga.

X Q3 =7?: Pérdidas de calor a traves de las paredes, techo y solera del horno.

n €, =7: Capacidad térmica de la carga.

n €, =7: Capacidad térmica de elementos de calentamiento.

. C3 =?: Capacidad térmica de las paredes, techo y solera del horno.
Teniendo las variables procedemos a calcular:

A El calor hacia la carga es:

C,dT
Q- (Q:+Q3) = Zdt 2 .. (Ec. 88)

Considerando la conductividad térmica de la carga:

T3 —T, CydT,

. n ... (Ec. 89)

Q; =

. El flujo de calor a través de las paredes hacia el medio ambiente es:

_I3-T,

Q; = R, .. (Ec. 90)
Si la conductividad térmica de la pared es elevada:
C3dT,
= .. (Ec. 91
3T dt ( )
Sustituyendo las (91) y (89) en (88), se obtiene:
U_2 _ CidT; _ C3dT, _ C,dTs - (Ec. 92)

R dt dt dt

Suponiendo que la T; y T,, tienen valores cercanos en la temperatura de disefio maximo:

u? c,dT, dT,
-~ = = -4 .. (Ec. 93
m 'R (C2+C3)—; ( )

De la ecuacion (89) se tiene:
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dr
T4_ = C]_Rtld_tl + Tl (EC 94)

Reemplazando (94) en (93) se obtiene:

daT
v:_cary _ ¢ CiRu gz +T1 . (Ec. 95)
R~ ar 2t 0) dt

En la ecuacion C{R; = 7, lo cual es una constante del tiempo. Reemplazando y
simplificando (95).

d’T; [Ci+Cy+C3ldT, U?

= ... (Ec. 96
dt? + (C, + C3)dt R(C, + C3) ( )

T

La ecuacion representa la funcion tedrica que muestra el comportamiento de la

temperatura interna en funcion en el tiempo cuando se le aplica una potencia eléctrica.

. Capacitancia térmica de la carga C.

Cl =mx*cCq (EC 97)
Donde:
w c; =904 = 376.812 L. Es el calor especifico del producto
1 kg . kg K .
C; = 5148 Kg = 376.812 K 1939828.18 K
= * . —_— . [
1 g kg K K

@ Capacitancia térmica de los elementos de calentamiento C, (resistencias).
Es la capacitancia del volumen de aire caliente que se encuentra en contacto con el rodete.
Para lo cual, de la tabla de propiedades del aire seco para una temperatura de disefio de

700°C, (Anexo F), obtenemos los siguientes datos:
C, =m=c, ... (Ec. 98)
Donde:

_ o, ii i
_ ¢, =1.135 K Es el calor especifico del aire.

Para obtener la masa del aire se utilizara la siguiente ecuacién:
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m=px*V ... (Ec.99)
Donde:
w p=0.3268 %: Densidad del aire a 700°C, (Anexo F).

@ V =9 m3: Volumen de la cdmara interna de calentamiento.

K/ k]

. Capacitancia térmica de las paredes, techo y solera C3.
El calor especifico se toma de la fibra de ceramica, ya que este estd en directo contacto

con la temperatura maxima de calentamiento.

CZ = (mch * cp—fc) + (mTrb * Cp—rb) + (mTlr * cp—lr)

Donde:

_ K - . Lo
A Ccp_pe = 1.130 oK Calor especifico de la fibra de ceramica.
R Cp_rp = 0.837 %: Calor especifico de la roca basaltica.

R ¢y = 0.83736 k’;—]K: Calor especifico del ladrillo refractario.
Procedemos a calcular las masas de acuerdo a la siguiente formula:
mf = Sfc * Vfc

K
Myge = 128m—‘g3 « (1.2640.98)m? = 286.72 kg

Kk
Mippp = 6Om—g3 « (0.9340.48)m? = 84.6 kg

My = 1377.78 % 0.96 = 1322.67 Kg

k
C, = (286.72 * 1.130) + (84.6 * 0.837) + (1322.67 * 0.83736) = 1502.35?]
Sabemos que V=380 VAC entonces segun la ecuacion:
Uz vz
P = F = F =380=x*i
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Donde “i” es la corriente eléctrica; la cual es la variacion de la carga “q” en la unidad del

tiempo:

dq
| = — ... (Ec. 100
i= ( )

Reemplazando los valores de las capacitancias y la potencia, en la ecuacion (96), se

obtiene:
d?T, N [Ci+Co+ CldTy Vi
tdr? (C, +Cdt (G +Ca)
d’T, N [1939828.18 + 3.338 + 1502.35]dT; 380 dq
t dt? (3.338 + 1502.35)dt N (3.338 + 1502.35) dt
dZTl dT1 dq

———+1289.33—— = 0.2524— ... (Ec. 101
t dt? + dt dt ( )

Aplicando la transformada de Laplace y reduciendo la expresion anterior se obtiene la
funcidn de transferencia teorica del horno de tratamiento térmico 6 planta.

Utilizando la siguiente formula:

L[F"] = S"f(S) — S 1£(0) — S"2f(S) — S™f'(0) ... Sf™2(0) ... (Ec.102)
TG _ pesy = 02524 ... (Ec. 103
a) - ¢ = 5128933 (Fe 109

. Célculo de la temperatura sin controlador
En este célculo se basa en ver el tiempo de establecimiento de nuestra planta y si
tiene 6 no tiene impulso, primero se determinara los pardmetros de la planta a un escalon

unitario.
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Figura 41: Respuesta de la planta a un impulso unitario sin controlador
Elaboracion: Propia
Segun estos pardmetros definimos los siguientes datos:
&% Tg=0.001seg: Tiempo de establecimiento.
&% Mp = 20 %: Maximo sobre impulso.
@ Disefio del controlador PID por el LGR (Lugar geométrico de raices).
Se ha de disefiar por este método, ya que los métodos de sintonizacion no son factibles

por el motivo de que la respuesta a un escaldn unitario de la planta no tiene de S.

@ Célculo segun el overshot.

(g
%Mp = e ( 1—62) .. (Ec. 104)

75
In(Mp) = Ln| e W1-¢?

£+

In(0.2) = -
gxm \*

Ln(0.2))? = | =—
n02)* = _1_52)
2.59 — 2.59¢2 = 9.87¢2

£=0.46
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w Célculo de la frecuencia natural w,,.

w w
Te=—=— " —0.001seg.
” 3583.15 %
w, = = . _
" 0.001 * V1 — 0.462 seg

. Célculo del polo dominante deseado.

s =¢w, + wy/1— &2 ... (Ec. 106)
s = —0.46 * 3583.15 + 3583.15,/1 — 0.462j
s = —1648.25 + 3181.55j

. Calculo del controlador PID.

Go(s) = X6+ “s)(s +b) ... (Ec. 107)

Suponiendo que a = 0.25.

0.2524

G($) = 77128933

- 0.2524K (s + 0.25)(s + b)
B s(s +1289.33)

s = —1648.25 + 3181.55]

_0.2524K((—1648.25 + 3181.55j) + 0.25)((—1648.25 + 3181.55)) + b)
B (—1648.25 + 3181.55/)((—1648.25 + 3181.55j) + 1289.33)

_ 0.2524K(—1648 + 3181.55/)(—1648.25 + 3181.55j + b)
- (—1648.25 + 3181.55j)(—358.92 + 3181.55))

. Célculo de la condicion de fase:

61 = 180° — ¢t -1( 3181.55 ) = 242.61°
= M \T1eas25) T “*~

02 = 180° — tan! (3181'55) = 263.56°
= a “\Z35892) T “°>

1=180°— tan™? (3181'55) = 242.61°
¢1 = M\ T1eag ) T o~
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.. (Ec. 108)

Zpi—Zzi:180°

01 + 02 — ¢p1 — 2 = 180°
$2 = 242.61° + 263.56° — 242.61° — 180°

$2 = 83.56°

0t _1( 3181.55 )
$2 = tan "\ —Teu82s

3181.55
tan(83.56) = m

8.86b — 14602.44 = 3181.55
b =2007.22
. Calculo de la condicion de magnitud.

|G(s)H(s)| =1 ... (Ec. 109)

0.2524K (V16482 + 3181.557)(v358.972 + 3181.55%)| _
(V1648.25% + 3181.55%)(V358.922 + 3181.55%)

|K(2895519.36) B
11472294.83 |

K =3.96
Segun la regla de sintonia de Ziegler — Nichols basada en la respuesta escalon de la planta,

de datos evaluados en Matlab y Simulink se tienen los siguientes:

Tipo de Proporcional Integral Derivativo
controlador [K,] [T;] [T4]
P Z o0 0
L
T L
Pl 9 — — 0
09 L 0.3
T
PID 1.2 I 2L 05L

Tabla 27: Tipo de controlador

Fuente: K. Ogata
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X Respuesta a un control “P”.
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Figura 42: Respuesta a un control "P"

Elaboracion: Propia

A Respuesta a un control “PI1”.

e ok Hearance Trackl w3

iE = 5 =
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Figura 43: Respuesta a un control "PI"

Elaboracion: Propia

X Respuesta a un control “PID”.

I

|
g o
A ﬁ

Figura 44: Respuesta a un control "PID"
Elaboracion: Propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DEL DISENO DEL HORNO

La elaboracion del presente trabajo de tesis obedece lo expuesto en el Capitulo 111,
en donde se expone la necesidad de disefiar y construir un horno de tratamiento térmico,
consta todos los célculos correspondientes para la construccion.

4.1.1 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE CALCULO DE ESPESORES

Perdida de Fibra de Lana de roca ' Plancha de
Partes del | . e Espesor total
horno calor ceramica basaltica acero er (cm)
Q (W) e1 (cm) e2 (cm) es3 (cm)
Paredes 704.0 10.16 75 0.2 17.86
Solera 1845.49 0.0 0.0 0.0 25.4
Techo 2222.0 10.16 5.0 0.2 15.36

Tabla 28: Resumen total de espesores del horno
Elaboracion: Propia
4.1.2 COMPROBACION DE TEMPERATURAS EXTERNAS DEL

HORNO.

. Comprobacion de la temperatura externa en las paredes
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Para comprobar que la temperatura externa del horno T, este en el rango

permitido, realizamos un balance de energia de la siguiente manera:

Er= E, .. (Ec. 110)
e = Qs
T = Too _ T~ Tsa
m (hl- i VR 1,41-) + klilAl L iZAZ G efA3
Toa — 29115 973.15—Tsy
= -1
101* 3 (9.53 3t 13.3%3 ¥ 3) + 096%3%1*63 + 0.8'39872 3t 5??..60(?3 3

Tsy = 292.43K = 19.28°C
La temperatura a la salida se encuentra en el rango de 18°C < T, < 45°C.

. Comprobacion de la temperatura externa en el techo

e = 4s
Toat = T _ T~
m (hi : A tw, 1,41-) + klilAl % iZAZ = e*3A3
Tsar — 29115 973.15—Tsy,
- -1
101* 9 (9.53 s T 13.3% wg) + 0(.)633%1*69 t 0.003.(;5* gt 5:?.'60(? 2 9

Tg, = 291.3K = 18.15°C
La temperatura a la salida se encuentra en el rango de 18°C < Tg, < 45°C.
. Comprobacion de la temperatura externa en la solera

9 = (s

TSal - Too — Ti_TSal

1 1 1 ! es
hOO*AOO (hl*Al+hT*Al) +kS*AS

TSal - 29115 _ 97315_T5al
1 B 1 1 -1 0.254
10+9 (9.50 =9t 1338+ 9) t 0205+9
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Tgu = 291.3K = 18.15°C
La temperatura a la salida se encuentra en el rango de 18°C < Tg,; < 45°C.

@ Comprobacion de la temperatura externa en las ventanillas

EE = ES
e = Qs
Tsai = Too Ti—Tsa
1 B 1 1 ! ey eq ey
hoo * Ao (hi*Ai+hr*Ai) +kv*Av1+ka*Aa+kv*Av2
Te,; — 291.15
Salf = Continua ...
10 = 0.04
973.15-Tsy
( 1 N 1 )‘1 N 0.005 . 01686 . _ 0.005
9.5%0.04  13.38x*0.04 0.8653 «0.04 " 0.026 *0.04 " 0.8653 = 0.04

Ts, = 301.48K = 28.33°C
La temperatura a la salida se encuentra en el rango de 18°C < Tg,; < 45°C.

CALOR NECESARIO PARA EL. HORNO

Pérdidas no consideradas,
5.1586,9%

4]

H| Pérdidas en paredes laterales,
(echo y solera, 0.1956,0%

B |Lana de roca hasaltica,
1,2629,1%

H | Fibra de cerimica,
0.6879, 1%

Ladrillo refractario
(solera), 13.8871,24%

B | ealeados, 1.0564,2% B |Rodete, 35.6900,63%

Figura 45: Cantidad de calor necesario para el horno

Elaboracion: Propia
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4.1.3 RESUMEN DE MATERIALES EN EL DISENO TERMICO

= Fibra de ceramica

Estara formada por mantas de fibra ceramica “Nutec Ibar HP 8-1”, seleccionada
segun el (Anexo E.1) del catalogo de productos de Aisla Pertu S.A.C. Haciendo referencia
en el mercado existen espesores de fibra ceramica de 1” =2.54cm; y con respecto al valor
que se indica en calculos, usaremos en paredes y techo 08 mantas, segun las dimensiones
y los espesores mostrados en el (Anexo E.1), se utilizaran un total de 12 mantas.

A Lana de roca basaltica

La segunda capa de las paredes, puerta y techo del horno estara formada por el

aislamiento térmico de Lana de roca basaltica seleccionada segun el (Anexo E.2) del
catélogo de productos de hyn S.A.C. Usaremos en las paredes y el techo 2% mantas, que

suman 12.5 cm. Segun las dimensiones y los espesores mostrados en el (Anexo E.2), se
utilizaran un total de 28 mantas.

. Plancha de acero

La tercera capa del horno de tratamiento térmico lo conformara el recubrimiento
externo del horno, cuyo material correspondera a la plancha de acero, como se puede
apreciar en el (Anexo E.3). Seleccionamos una plancha de acero con 0.2 cm de espesor.
Segun las dimensiones y los espesores mostrados en el (Anexo E.3), se utilizaran un total
de 15 planchas de acero.

w. Ladrillo refractario

Para la solera el material que se ha seleccionado es el ladrillo refractario aislante

WAM-23 segun el (Anexo E.4). De acuerdo al resultado obtenido, tenemos ladrillos

refractarios en el mercado segln el (Anexo E.4) de 9" x 45" x 25", y para ello habra que
colocar 4 ladrillos, para poder llegar a un espesor de 25.4 cm. Segln las dimensiones y

los espesores mostrados se utilizaran aproximadamente un total de 1000 ladrillos.
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®. Mortero refractario
Para ubicar los ladrillos refractarios se necesita un mortero refractario silico
aluminoso, segun el (Anexo E.5), Segun el rendimiento se utilizaran 04 bolsas de 40 Kg.
A Vidrio ceramico neoceram
Neoceram es un vidrio ceramico transparente, por su alta resistencia al choque
térmico, alta fuerza mecanica y excelentes caracteristicas eléctricas, ya que soportan hasta
los 700°C, se utilizara 08 unidades de 20x20x0.4cm.
4.1.4 POTENCIA NECESARIA DEL HORNO
La potencia necesaria que utilizara el horno es de 62.29 KW; para poder cumplir con
la etapa de tratamiento térmico para la eliminacién de tensiones internas.
415 SELECCION DE VIGAS EN EL HORNO.
A’ Viga principal del techo
Seleccionamos el perfil IPE 80 la cual se muestra en el (Anexo I), perfiles IPE. Del
acero tipo ASTM A36 como se muestra en el (Anexo J), Acero ASTM A36. La

elongacion maxima en las condiciones de maximo esfuerzo es del valor de y =

Kgf

—2.92 mm, teniendo un maximo esfuerzo de la viga de & = 2.59 —.

. Viga principal de las paredes
El perfil de la columna utilizado en los célculos es del tipo IPE 120, cuyas
caracteristicas se presentan en el (Anexo 1), perfiles IPE. La elongacion maxima en las

condiciones de méximo esfuerzo es del valor de y = —3.68 mm , teniendo un maximo

esfuerzo de lavigade ¢ = 5.31 Kot

mm?2’
@ Viga principal de la solera movil
La solera mdvil es la que soporta todo el peso del rodete Pelton, para el disefio de

la estructura se ha de utilizarse un perfil IPE 200 indicado en el (Anexo I). La elongacion
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méaxima en las condiciones de maximo esfuerzo es del valor dey = —6.56 mm

Kgf
mm?2’

teniendo un méaximo esfuerzo de la viga de o = 20.44

4.1.6 SELECCION DEL MOTOR PARA MOVIMIENTO DE LA SOLERA
La potencia efectiva calculada del motor es de 1.57 Hp, por factor de estabilidad de
la solera mévil se ha de utilizarse 2 motores eléctricos de 0.75 Hp cada uno, cuyas
caracteristicas se muestran en el (Anexo K).
4.1.7 SELECCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO
El tipo de resistencia seleccionada que se dispondra en las paredes laterales y en
techo del horno son de alambre metélico y el material empleado en su fabricacion es la
aleacion de base Ni-Cr. Cuyas caracteristicas se muestran en los (Anexos L.1, L.2y L.3).
El tipo Austenitica de 80 Ni-20 Cr. Su temperatura maxima de utilizacion es 1200 °C.
Tiene una gran resistencia a la oxidacién en caliente y son muy buenas sus caracteristicas
mecénicas a temperaturas elevadas. Permite grandes variaciones de temperatura y de
atmosfera, tanto oxidante como reductora, hasta temperaturas de 1150 °C. La disposicion
de las resistencias de alambre estara arrollada en espiral sobre tubos cerdmicos, la cual
permite una radiacion térmica bastante libre de las resistencias lo que, para la misma carga

especifica, supone un menor gradiente de temperatura entre resistencias y horno.

Figura 46: Alambre en espiral sobre tubos

Fuente: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion11l.HornosResistencia.pdf
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Las resistencias arrolladas sobre tubos cerdmicos pueden disponerse en bdveda,
paredes laterales o solera; sobre aislamientos de mantas de fibra ceramica, placas o
maodulos al vacio de fibra ceramica, mantas de fibra plegada en acordedn o sobre ladrillos
ceramicos, siendo facil su adaptacion a diferentes potencias y zonas de regulacion, de
acuerdo al (Anexo L.4).

En seguida se elabora la siguiente tabla de datos méas importantes segun graficas

anteriores a una respuesta a un control P, Pl y PID:

Tipo de Proporcional Integral Derivativo
controlador [K,] [T:] [T4]
P 5108.45 0 0
Pl 0.1 12251.21 0
PID 76.608 13701.85 0.01
DATOS OBTENIDOS DE LAS GRAFICAS
Item [P] [PI] [PID]
Time rise (seQ) 0.000714 0.408 0.345
Settling time (seg) - 1.2 1.18
Overshoot (%) 102 2.93 5.64
Peak 1.01 1.03 1.06

Tabla 29: Datos obtenidos para control "P", "PI" y "PID"
Elaboracion: Propia
4.1.8 SELECCION DE ELEMENTOS SOBRESALIENTES DE CONTROL
El sistema de control se ha de hacerse directamente desde un computador portatil,
debidamente instalado el software correspondiente y compatible con el médulo de

digitalizacion, el programa controla la temperatura que se desea en el horno tanto en los
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tres periodos de calentamiento, constante y enfriamiento. Lo ejecuta mediante la
comparacion de datos de temperatura que se toma mediante las 8 termocuplas 6
termopares, que estan distribuidas en la camara interna del horno.

@ Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ)

El modulo de digitalizacion seleccionado es el NI USB — 6008, este dispone de 08
entradas analdgicas y 02 salidas analogicas; Compatible con los sistemas operativos de
Windows de 32 y 64 bits, Mac, Linux, etc. El software recomendado para su control y
programacion es labVIEW en todas sus versiones, todos los datos técnicos se pueden ver
en el (Anexo M).

. Controlador de angulo trifasico digital

Generalmente este instrumento es un regulador de tension triféasica en lo cual
seccionamos de referencia SVTA 4690 que soporta una corriente de 125 A. mayor a
nuestro célculo de corriente de linea, que se controla mediante una sefial de 0 — 10 V. sus
caracteristicas lo encontramos en el (Anexo N).

™ Termopar o termocupla tipo “K”

Un termopar es un transductor formado por la unién de dos metales distintos que
produce una diferencia de potencial muy pequefia. El termopar seleccionado es del tipo
“K” (cromel/alumel) con una amplia variedad de aplicaciones, esta disponible a un bajo
costo y en una variedad de sondas. El cromel es una aleacion de Ni-Cr, y el alumel es una
aleacion de Ni-Al. Tienen un rango de temperatura de -200 °C a +1372 °C y una
sensibilidad de 41uV/°C aproximadamente. Posee buena resistencia a la oxidacion.

(Anexo W).
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4.2 COSTOS DEL PROYECTO

421 COSTOS DIRECTOS DE CONTRUCCION DEL HORNO

X Materiales y accesorios directos
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" . Especificaciones . . Costo Costo
Item Denominacion Técnicas Unidad i Cantidad Unitario | Parcial
1 DISENO TERMICO 7,163.70
Fibra de ceramica 0.61x7.62x0.025m
11 Nutec Ibar HP 8-1 Densidad 128Kg/m2 Und 12.00 64.00 768.00
- 1.20x0.60x0.05m
1.2 iLana de roca baséltica Densidad 70 Kg/m2 Und 28.00 72.00 1 2016.00
Plancha de acero 1.2x2.4x0.02m
13 ASTM A36 L. Flu. 2550kg/cm2 Und 15.00 5650 847.50
Ladrillo refractario 9"x4.5"x2.12"
14 aislante WAM-23 Temperatura 1400°C Und 1 1000.00 1.97 1970.00
Mortero refractario 40 kg/bolsa
15 silico aluminoso Temperatura 1400°C Und 4.00 88.00 352.00
16 Vidrio ceramico 20x20x0.4cm . Und 8.00 56.00 448.00
neoceram Temperatura 740°C
1.7 | Electrodo E6011 1/8 x 14" kg | 2000 | 1311 | 262.20
' 80 — 125 Amp. ' ' '
Kit de pernos - cincado " "
1.8 ! (Incluye arandelaplana | ' szloll 2 Kit | 20000 | 250 | 500.00
y presion, y tuerca)
2 DISENO MECANICO 4,581.05
Perfil de acero IPE 80
21 |ASTM A36 laminado | C00X40X38X5.2y 4 4 1 600 ! 90.00 | 540.00
. 6000mm
en caliente
Perfil de acero IPE 120
22 | ASTM A36 laminado | 20044463y 14t 600 ! 180.00 | 1080.00
. 6000mm
en caliente
Perfil de acero IPE 200
23 |ASTM A36 laminado | 200XX00S0B5Y &yt 100 ! 23000 | 230.00
. 6000mm
en caliente
Perfil estructural
2.4 1angulo L laminado en 80x46 y 6000mm Und 4.00 78.00 312.00
caliente
Perfil estructural
2.5 1éngulo L laminado en 120x64 y 6000mm  Und 4.00 105.00 1 420.00
caliente
Perfil estructural
2.6 1angulo L laminado en 1 200x100 y 6000mm i Und 1.00 140.00 i 140.00
caliente
Continua ...
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Cancamo con tuerca 1 1/2" con orifico de
2.7 M24 di4am. Int. 40 mm Und 4.00 36.00 144.00
Cilindro neumatico de carrera 1000 mm
2.8 doble efecto embolo 100mm Und 2.00 225.00 1 450.00
99 Mangu_erg de para aire 1/4" diametro mis 10.00 98.00 280.00
comprimido 10 Mpa
Unidad de conectores de 1/4"
2.10 i mantenimiento para Und 1.00 165.00 1 165.00
. - 10 Mpa
aire comprimido
Vélvula 3/2 accionada conectores de 1/4"
2.11 i manualmente por Und 1.00 250.00 1 250.00
10 Mpa
palanca.
Kit de pernos - cincado " "
212 | (Incluye arandelaplana |~ /2 Mxéol/ 2 Kit | 3200 | 600 | 192.00
y presion, y tuerca)
1/8 x 14"
2.13 i Electrodo E-7018 80— 125 Amp. kg 10.00 18.14 181.40
1/8 x 14"
2.14 i Electrodo E-6011 80— 125 Amp. kg 15.00 13.11 196.65
3 DISENO ELECTRICO 2,577.35
Conductor Unipolar 1x35mm2, 7 hilos
3.1 NYY 421 Kg/km mts 22.00 9.40 206.80
3.2 i Conductor AWG 2.5 mm2 mts 30.00 3.46 103.80
3.3 i Contactor trifasico 400 VAC Und 1.00 120.00 i+ 120.00
3x100 Amp
3.4 | Contactor trifésico 400 VAC Und | 100 | 90.00 | 90.00
3x20 Amp
3.5 iFusible y portafusible 100 Amp Und 3.00 45.00 135.00
3.6 iFusible y portafusible 20 Amp Und 3.00 25.00 75.00
3.7 iInterruptor térmico 3x100 Amp Und 1.00 120.00 i+ 120.00
3.8 iInterruptor térmico 3x20 Amp Und 1.00 75.00 75.00
3@ de
3.9 i Interruptor automatico 100A/640/0.46 Und 1.00 190.00 : 190.00
Kv/40kA
- 3@ de 20A/240/0.10
3.10 1 Interruptor automatico Kv/0 5KA Und 1.00 98.00 98.00
31p | Interuptor. 2x25A/230V/5KA | Und | 100 | 7867 | 78.67
termomagnético bipolar
10 Amp. IP 65 8.00
3.12 i Pulsador de color 660 VAC - VCC Und 25.00 200.00
Continua ...
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.5 10 Amp. IP 65
3.13 i Lampara sefializadora 660 VAC - VCC Und 8.00 15.00 120.00
314 Bo_rnera tipo tornillo 1000V/100A de 2.5 Und 36.00 298 107.28
universal mm?2
Bornera tipo tornillo
3.15 | para tierra de 1000V/ rlnorgg 4251 ynd | 2000 | 314 | 62.80
proteccion
40x60 mm
3.16 1 Canaletas ranuradas Material PVC - gris mts 8.00 15.00 1 120.00
3.17 i Canaletas ranuradas 6(.))(60 mm- mts 6.00 25.00 150.00
' Material PVC - gris ' ' '
Tablero auto soportado
3.18 | de 1 cuerpo (incluye | 000MM X 600Mm X4y 100 | 380.00 | 380.00
. 225mm
accesorios)
3.19 | Conductor NYY D2Smm7ht e b 9000 | 325 | 65.00
43 Kg/km
3.20 | Conductor NYY Dadmm7hilosi oot 1600 | 500 | 8000
56 Kg/km
4 CONTROL Y AUTOMATIZACION 14,670.00
4.1 | Termopar o termocupla tipo "K" Und | 800 ! 13500 ! 1080.00
' Acero Inox. 1250 °C ' ' '
el 0.75 Hp y 1150 rpm
4.2 1 Motor trifasico 220 VAC, 3.77 A Und 2.00 220.00 1 440.00
4.3 i Motorreductor 2.30 Nm Und 2.00 160.00 1 320.00
Rodillo deslizante 100 mm de didmetro
4.4 (rueda) 5 _ 20 toneladas Und 4.00 110.00 i 440.00
. i 80Ni-20Cr
4.5 i Resistencia eléctrica Potencia 1153.99 W Und 54.00 105.00 1 5670.00
Controlador de angulo (0-10V)
4.6 trifasico SVTA 4690 125 Amp Und 6.00 320.00 } 1920.00
Tarjeta de adquisicion 12 bits, 8 input, 2
4.7 de datos (DAQ) output (Analog.) Und 3.00 1600.00 i 4800.00
TOTAL S/.28,992.10

Tabla 30: Costo de materiales y accesorios directos de construccion

Elaboracion: Propia

w. Costos por mano de obra directa

Se toma como referencia la tabla de salarios y beneficios sociales (CAPECO) y

salarios segun el D. Leg. 728 en la empresa.
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N° Denominacion Cant. ::I;r(;z %7.5/:10 P(;(;ggl
01 1Operario Albaiiil 1 48.00 2.64 126.72
02 1 Oficial Albafil 1 48.00 2.77 132.96
03 1 Técnico Soldador tipo Il 1 48.00 12.67 608.16
04 1 Técnico Mecanico tipo Il 1 96.00 6.43 617.28
05 1 Técnico Mecanico tipo | 1 96.00 491 471.36
06 i Pintor tipo Il 1 12.00 4.45 53.40
07 1Técnico Eléctrico Tipo I 1 72.00 13.66 983.52
08 1 Técnico Eléctrico Tipo Il 1 72.00 6.43 462.96
09 1 Técnico Electronico Tipo Il 1 48.00 14.50 696.00
TOTAL S/, 4,152.36

Tabla 31: Costo por mano de obra directa calificada

Elaboracion: Propia

@ Costos por equipos utilizados

N° Denominacion Caracteristicasi Cantidad C.OStO. COSFO
Unitario Parcial
or!  Computadorade TOSHIBA 1 1500.00 | 1500.00
escritorio
02 Impresora HP 1 150.00 150.00
TOTAL S/.1,650.00

Tabla 32: Costo de equipos

Elaboracion: Propia
4.2.2 COSTOS INDIRECTOS DE CONSTRUCCION DEL HORNO

w Costos de materiales y accesorios indirectos
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N° Denominacién Unidad i Cantidad C.OStO. COSt.O
Unitario ! Parcial
01 i Pintura Anticorrosiva, color blancoi Galon 1 30.50 30.50
02 i Thifier Galén 2 15.50 31.00
TOTAL S/. 61.50

Tabla 33: Costo de materiales y accesorios indirectos de construccion

Elaboracion: Propia

. Costos por mano de obra indirecta

Se toma como referencia la tabla de salarios y beneficios sociales (CAPECO) y

salarios segun el D. Leg. 728 en la empresa.

v owommonn | cam | N G | co

01 i Jefe de produccién 1 8 26.45 211.6

02 i Supervisor 1 18 20.78 374.04

03 i Asistente técnico de archivo 1 96 5.78 554.88

04 i Transportista 1 96 5.22 501.12

05 i Limpieza 1 48 3.45 165.6

TOTAL S/.1,807.24
Tabla 34: Costo por mano de obra indirecta
Elaboracion: Propia
. Costos por alquiler de maquinaria y equipos utilizados

N° Denominacion Cantidad horas Uﬁ%tfio P(;?EEZI

01 i Soldadura eléctrica 1 40 12.00 480.00

02 i Soldadura Tig 1 40 15.00 600.00
Continua ...
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03 i Cortadora Plasma 1 18 8.00 144.00
04 i Taladro 2 60 3.00 360.00
05 i Esmeril 2 60 3.00 360.00
06 i Pulidora/ Amoladora 2 60 3.00 360.00
07 1 Compresor 1 60 12.00 720.00
08 1 Otros Equipos 10 3 10.00 300.00
TOTAL S/. 3,324.00

Tabla 35: Costos por alquiler de maquinaria y equipos

Elaboracion: Propia

423 COSTOS TOTALES DE CONSTRUCCION DEL HORNO

o . Costo Parcial | Costo Parcial | Costo Parcial
N Denominacion

N°1 N°2 N°3
1 COSTOS DIRECTOS S/. 36,294.46
1.1 1 Materiales y accesorios S/. 28,992.10
1.1.1: Disefio térmico S/.7,163.70
1.1.2.i Disefio mecanico S/. 4,581.05
1.1.3 i Disefio eléctrico S/.2,577.35

1.1.4: Control y automatizacion S/. 14,670.00

1.1.5:Obras civiles S/. 1500.00 S/. 1500.00
1.2 i Mano de obra S/. 4,152.36 S/. 4,152.36
1.3 i Equipos S/. 1,650.00 S/. 1,650.00
2 1 COSTOS INDIRECTOS S/.5,192.74
2.1 1 Materiales y accesorios S/. 61.50 S/. 61.50
Continua ...
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2.2 1 Mano de obra S/. 1,807.24 S/. 1,807.24
2.3 1 Maquinaria y equipos S/. 3,324.00 S/. 3,324.00
3 COSTO SUBTOTAL S/.41,487.20
4 iImprevistos (10% CD) S/. 3,629.45
TOTAL S/. 45,116.65

Tabla 36: Costo total de construccion del horno de tratamiento térmico
Elaboracion: Propia
4.3 ESTUDIO FINANCIERO
4.3.1 INVERSIONES DEL PROYECTO

@ Inversion fija: Son todos los recurso tangibles y no tangibles necesarios para
la realizacion del proyecto.

. Capital de trabajo: Recursos econdmicos y no econémicos con las que
cuenta la empresa para iniciar cualquier actividad.

X Ingresos y gastos: Evaluacion anual de ingresos y gastos.

ESTADO DE RESULTADOS (En Millones S/.) - PROYECCION

20101 2011120121201312014:2015:2016:20172018,2019, 20202021 i 2022

Ingresos por

ventas 69.92 | 115.98 ;1 149.90 | 160.90 ; 126.00 | 131.40 ; 138.62 | 145.30 ; 151.98 | 158.66 | 165.34 | 172.02 ; 178.70

Costo Q? 41.09 | 76.38 | 84.00 | 90.60 | 57.00 | 64.90 | 63.87 | 63.35 | 62.83 | 62.32 | 61.80 | 61.29 | 60.77
produccion

Utilidad bruta 1 28.83 | 39.60 | 65.90 | 70.30 | 69.00 | 66.50 | 74.75 | 81.95 | 89.14 | 96.34 | 103.53 | 110.73 | 117.92

Gastos de venta y

D i 6.14 | 10.71 1 7.90 | 12.30 | 10.10 | 820 | 9.46 | 960 | 9.74 | 9.88 | 10.02 | 10.16 | 10.30
administracion

Otros ingresos y

gastos 6.96 3.90 1.70 3.60 400 ;| 10.10 ; 10.43 ; 11.28 § 12.13 | 1299 | 13.84 | 14.69 | 15.54

Utilidad operativai 29.65 | 32.79 | 59.70 | 61.60 | 62.90 | 68.40 | 75.72 | 83.63 | 91.53 | 99.44 | 107.35 | 115.26 | 123.16

Continta ...
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Ingr_esosygastos 460 | 518 | 470 | 330 | 030 | 270 | 210 | 250 | 2.80 | 240 | 1.90 | 1.90 | 1.80
financieros
Resultado neto | 34.25 | 37.97 | 64.40 | 64.90 | 63.20 | 71.10 | 77.82 | 86.13 | 94.33 |101.84 | 109.25 | 117.16 | 124.96

Part. De trab. e

560 | 11.04 | 14.60 | 14.90 | 17.20 | 20.70 | 23.01 | 25.53 | 28.05 | 30.57 | 33.08 | 35.60 | 38.12
Imp. a la renta

Resultado neto | 28.65 | 26.93 | 49.80 | 50.00 ; 46.00 | 50.40 | 54.81 | 60.60 | 66.29 | 71.27 | 76.16 ; 81.55 | 86.84

Tabla 37: Proyeccion de ingresos y gastos anuales

Fuente: San Gaban S.A.
. Inversion del proyecto: Es una sumatoria de las inversiones fijas méas la
capital de trabajo teniendo una inversion total de S/. 45,116.65.
4.3.2 FINANCIAMIENTO
@ Fuentes de financiamiento: El financiamiento para este proyecto sera
pagado por la empresa, a continuacion, se presenta la informacion y el
procedimiento para el financiamiento de este proyecto:
. Capital: S/. 45,116.65.
A Interés: 15%.
X Afos de plazo: 5 afios.
x Forma de pago: Anual.
. Tipo de renta: Fija.
X Amortizacion

Se calcula siguiendo las siguientes ecuaciones:

R=— A1 Ec. 111

“T-a+o— ... (Ec. 111)

Renta = Interes + Amortizacion ... (Ec. 112)
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TABLA DE AMORTIZACION

ANOS DEUDA | INTERES AXSROT\:Z RENTA SALDO
0 45,116.65
1 45,116.65 | 6,767.50 6,691.50 | 13,459.00 | 38,425.14
2 38,425.14 | 5,763.77 7,695.23 | 13,459.00 | 30,729.92
3 30,729.92 | 4,609.49 8,849.51 | 13,459.00 | 21,880.41
4 21,880.41 | 3,282.06 | 10,176.94 | 13,459.00 | 11,703.47
5 11,703.47 | 1,755.52 | 11,703.48 | 13,459.00 0.00

TOTAL | 147,855.59 | 22,178.34 | 45116.65 | 67,294.99 | 102,738.94

Tabla 38: Amortizacion del proyecto
Elaboracion: Propia

4.4 EVALUACION DEL PROYECTO

44.1 EVALUACION FINANCIERA

El flujo de efectivo son las entradas y salidas de dinero del proyecto. Segun
proyeccion de ingresos y gastos anuales de la empresa, el area de tratamiento térmico es
de un valor aproximado de 0.016% del resultado neto.

L Costo — Valor residual
Valor Depreciaciéon = - — ... (Ec. 113)
Numero de aiios

CALCULO DEL FLUJO DE EFECTIVO
~ 2 UTILIDAD 2 FLUJO DE
ANOS INVERSION NETA DEPRECIACION EFECTIVO (Vt)
0 45,116.65
1 9,696.00 1,015.12 10,711.12
11,621.52
2 10,606.40 1,015.12
Continda ...
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3 11,403.20 1,015.12 12,418.32
4 13,048.00 1,015.12 14,063.12
5 13,894.40 1,015.12 14,909.52
TOTAL 45,116.65 58,648.00 5,075.62 63,723.62

Tabla 39: Flujo de efectivo
Elaboracion: Propia

4.4.2 TASA MINIMA ATRACTIVA DE RETORNO (TMAR)

Para que cualquier inversion sea rentable, el inversionista (corporacion o individuo)
debe espera recibir mas dinero de la suma invertida. En otras palabras, debe ser posible
obtener una tasa de retorno o un retorno sobre la inversion. El valor final se determina
con el trabajo del proyectista. Esta tasa sirve como instrumento para evaluacion
econdmica financiera de los proyectos productivos los mismos que analizan variables
como son el VAN y TIR.

TMAR = 2.2% = Inflacion
4.16% = Tasa bancaria pasiva
TMAR = 6.45% = Fijada por el proyectista

443 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de
flujos de caja futuros, originados por una inversion. Sirve para determinar la viabilidad

de un proyecto. Su célculo solo requiere de operaciones simples aplicando la siguiente

ecuacion:

C v (Ec. 114)

... (Ec. 114
VAN = z L (
A+t °

t=1

Donde:
A V, = ---: Flujo de caja en cada periodo.
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Y i = 6.45%: Tasa de interés.
Y™ n = 5: NUumero de afios considerado.

@ I, =5/.45,116.65: Desembolso inicial de la inversion.

CALCULO DEL VALOR ACTAL NETO
FLUJO DE EFECTIVO
FLUJO DE
AROS | INVERSION | YTILIDAD & e etivo ACTUALIZADO
NETA ) Ve
1+ i)t
0 45,116.65
1 9,696.00 10,711.12 10,062.12
2 10,606.40 11,621.52 10,255.85
3 11,403.20 12,418.32 10,294.99
4 13,048.00 14,063.12 10,952.14
5 13,894.40 14,909.52 10,907.76
TOTAL | 45,116.65 58,648.00 63,723.62 52,472.86
n
V,
z A+t o 7,356.22
t=1

Tabla 40: Valor Actual Neto (VAN)
Elaboracion: Propia
A Interpretacion

v" VAN > 0: La inversién produciria ganancias por encima de la
rentabilidad exigida. (El proyecto puede aceptarse).

v" VAN < 0: La inversion produciria perdidas por debajo de la
rentabilidad exigida. (El proyecto deberia rechazarse).

v" VAN = 0: La inversién no produciria ganancias ni pérdidas.

El VAN es mayor que cero “0”, es decir 7,356.22. Entonces el proyecto es viable.
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444 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion. Es decir, es el porcentaje
de beneficio o perdidas que tendra una inversion para las cantidades que no se han retirado
del proyecto. La TIR es la tasa de descuento que iguala, en el momento inicial, la corriente

futura de cobros con la de pagos, generando un VAN igual a cero.

n
Ve Ec. 115
VAN=Z—t—IO=O .. (Ec. 115)
(1 —-TIR)
t=1
Donde:
AV, = ---: Flujo de caja en cada periodo.
X n = 5: Numero de afios considerado.
w Iy =5/.45,116.65: Desembolso inicial de la inversion.
CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO
A FLUJO
~ 1 INVER DE
g SION | EFECTIV PORCENTAJE
0 (V)
11.96
0% | 2% | 4% | 6% | 8% | 10% o 12% | 15% | 20%
0 | 45,116.65
1 10,711.12 10,711.12 { 10,501.10 ! 10,299.16 ! 10,062.12 : 9,917.71 | 9,737.39 | 9,567.25 | 9,563.50 : 9,314.02 8,925.94
2 11,621.52 11,621.52 { 11,170.25 ! 10,744.75 i 10,255.85 | 9,963.58 ! 9,604.57 9,271.87 | 9,264.61 | 8,787.54 | 8,070.50
3 12,418.32 12,418.32 | 11,702.06 | 11,039.85 | 10,294.99 ! 9,858.07 | 9,330.07 ! 8,849.51 | 8,839.12 | 8,165.25 | 7,186.53
4 14,063.12 14,063.12 | 12,992.15 | 12,021.22 | 10,952.14 | 10,336.82 | 9,605.30 | 8,951.38 | 8,937.37 | 8,040.64 | 6,781.99
5 14,909.52 14,909.52 | 13,504.02 | 12,254.54 i 10,907.76 | 10,147.17 | 9,257.64 | 8,476.65 | 8,460.06 7,412.67 5,991.80
z 63,723.62 | 59,869.58 | 56,359.52 | 52,472.86 | 50,223.35 | 47,534.97 ! 45,116.65 | 45,064.66 | 41,720.12 | 36,956.76
VAN 18,606.98 | 14,752.94 | 11,242.87 | 7,356.22 5,106.70 | 2,418.32 0.00 -51.98 -3,396.53 | -8,159.89
Tabla 41: Tasa interna de retorno (TIR)
Elaboracion: Propia
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x Interpretacion
v" VAN >r: Larazon es que el proyecto da una rentabilidad mayor que
la rentabilidad minima requerida. (Se aceptara el proyecto).
v" VAN <r: Larazén es que el proyecto da una rentabilidad menor que
la rentabilidad minima requerida. (Se rechazara el proyecto).
Siendo TIR > TMAR, 6.5% es menor que el nivel maximo de endeudamiento de

11.96%. Entonces de acuerdo al criterio del VAN y el TIR el proyecto es factible.

_________________________________

20,000.08606-98

15,000.00
10,000.00
5,106.70

5,000.00

0.00

0% 5%
-5,000.00

10% 20% 25%

-8,159.89

VALOR ACTUAL NETO

-10,000.00
PORCENTAJE TMAR

Figura 47: Visualizacion grafica del TIR
Elaboracion: Propia
445 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
Mide en cuanto tiempo se recuperaré el total de la inversion a valor presente, es decir,

nos revela la fecha en la cual se cubre la inversién puede ser en afios, meses y dias.

CALCULO PARA EL PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

FLUJO PRI
<~ | INVERSI DE VAN
ANOSH 6N IEFECTIV| (6.45%) (A) (B)
INVERSI | VAN | C=(A+B)
O (V1) .
ON 6.45%
Continda ...
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0 45,116.65

1 10,711.12 1 10,062.12 i 45,116.65 i 10,062.12 i 55,178.76

2 11,621.52 i 10,255.85 i 35,054.53 i 10,255.85 i 45,310.38

3 12,418.32 1 10,294.99 | 24,798.68 i 10,294.99 | 35,093.67

4 14,063.12 i 10,952.14 i 14,503.68 i 10,952.14 | 25,455.83

5 14,909.52 i 10,907.76 1+ 3,551.54  10,907.76 1 14,459.30

6 15,996.24 | 11,210.84 i -7,356.22 i 11,210.84 i 3,854.63

7 17,080.08 i 11,449.60 i -18,567.06 i 11,449.60 1 -7,117.46

8 18,163.92 1 11,688.36 i -30,016.66 i 11,688.36 i -18,328.30

9 19,247.76 1 11,927.12 1 -41,705.02 i 11,927.12  -29,777.91

10 20,331.60 1 12,165.87 i -53,632.14 i 12,165.87 i -41,466.26

Tabla 42: Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Elaboracion: Propia
El capital que se invertird en el proyecto serd recuperado en el transcurso del

quinto afio aproximadamente, después de empezar el horno de tratamiento térmico.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: De los resultados obtenidos, podemos afirmar que el disefio propuesto de
un horno de tratamiento térmico hasta 700°C para turbinas Pelton de la central

hidroeléctrica San Gaban 1l, cumple con todas las condiciones de calculos propuestos.

SEGUNDO: Las dimensiones internas de la camara interna del horno son de 3.0 x 3.0
m. Siendo la altura de 1.0 m. de forma cuadrada con solera movil, la capa interna por
mantas de fibra de ceramica, la segunda por lana de roca basaltica y finalmente el
recubrimiento con planchas de acero, donde la temperatura de servicio de la primera y
segunda capa son de 700 °C y 450 °C respectivamente, haciendo las pérdidas de calor en
las paredes laterales, techo, solera movil y ventanillas de supervision un total de 0.1956
KW, el horno consta de un rendimiento de 91.41 % , con una potencia de disefio de 62.29
KW, cumpliendo con el disefio estructural segin las normas ASTM, DIN. Etc, para
soportar mas de 5 toneladas de peso, La temperatura en la etapa de calentamiento debe
ser de 50 °C/h, la permanencia minima de 2 h. mas 1 h. por cada 25 mm de profundidad

de la excavacidn, la temperatura en la etapa de enfriamiento debe ser menor a 50°C/h.

TERCERO: Se determiné el modelo matematico del horno segun capacitancia térmicas
de las paredes, techo y solera mavil, donde el centro de los circuitos de control y potencia
son la disposicion de las resistencias en el interior de la camara la cual seré en el techo y
las paredes laterales, cuya conexion se realiza en estrella. Controlado por control PID,

disefiado por el método de LGR (lugar geométrico de raices).

CUARTO: La construccion del horno es posible segun el estudio técnico econémico,
siendo los costos directos, indirectos y totales para su construccion de S/. 45,116.65, con
indicadores econémicos de VAN, para una tasa de descuento de 6.45%, de S/. 7,356.22

y TIR de 11.96%. siendo PRI dentro del quinto afio.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: La inmediata construccion y su respectiva implementaciéon el horno de

tratamiento térmico, por tratarse de una inversién con recuperacion a corto plazo.

SEGUNDO: Las resistencias deben de conectarse en estrella, ya que asegura un voltaje
constante sin importar que alguna resistencia de fase se desequilibre y la etapa de
sintonizacion de las ganancias del controlador debe de realizarse cuando esté

debidamente instalado el horno.

TERCERO: Realizar un manual de operacion y mantenimiento siguiendo las hojas
técnicas y catalogos de los equipos y materiales adquiridos para su construccion. El cual
debe de estar incluido en el plan anual de mantenimiento de equipos y materiales del area

de mantenimiento mecéanico.

CUARTO: Brindar capacitaciones y/6 motivaciones a los trabajadores para que estos se
vayan familiarizando en temas de reconstruccion, soldadura, esmerilado, tratamiento
térmico, normas pertinentes, para después ejecutar por primera vez la reconstruccién en

las instalaciones de la central hidroeléctrica.

QUINTO: A futuro se sugiere realizar estudios para cada procedimiento principal de
reparacion, y reconstruccion de rodetes Pelton; también incluye el tema de inyectores,

deflectores, boquillas, agujas, Etc.
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ANEXO A: ANALISIS ESTADISTICO DE ENCUESTAS Y ENTREVISTAS
1) RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

™ CUESTIONARIO N° 01: ¢Con que frecuencia se presenta el desgaste o falla en

los cangilones de las turbinas?

PRESENCIA DE DESGASTES

17.14%  0.00%

WM AVANZADO
W INTERMEDIO
MBASICO

Elaboracion: Propia

A CUESTIONARIO N° 02: ¢Con que frecuencia se realiza la reconstruccion de las

cucharas de las turbinas?

FRECUENCIA DE RECONSTRUCCION
0.00%

WMAVANZADO
i INTERMEDIO
MBASICO

Elaboracion: Propia

™ CUESTIONARIO N° 03: ¢Conoce el tema de los tratamientos térmicos?

CONOCIMIENTO DE TRATAMIENTOS TERMICOS

0.00%
M AVANZADO
W INTERMEDIO
1MBASICO
Elaboracion: Propia
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W CUESTIONARIO N° 04: ¢Lugar donde se realiza tratamientos térmicos?

LUGAR DE REALIZACION DE TRATAMIENTO
4.55% 0-00%

W DENTRO DEL PAIS
W FUERA DEL PAIS
JMEN LA REGION

Elaboracion: Propia

™ CUESTIONARIO N° 05: ¢En que tiempo se entrega el servicio requerido?

TIEMPO DE ENTREGA DEL SERVICIO REQUERIDO

WMUY LARGO
W LARGO
l4ADECUADO

Elaboracion: Propia

™. CUESTIONARIO N° 06: ¢Como Ud. Estima el costo de los tratamientos térmicos

que se realizan después de una reconstruccion?

COSTO DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

12500  o:-12%

IMMUY ALTO
IWMALTO
IMACEPTABLE

Elaboracion: Propia
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W CUESTIONARIO N° 07: ¢Cree Ud. que es necesario la adquisicion de un horno

de tratamiento térmico para las turbinas?

ADQUISICION DE UN HORNO DE TRATAMIENTO
9.93%

15.89%

MUY NECESARIO
IMNECESARIO
J4INNECESARIO

Elaboracion: Propia

X CUESTIONARIO N° 08: ¢Cree Ud. que se pueda realizar el tratamiento térmico

dentro de las instalaciones de la central?

POSIBILIDAD DE TRATAR EN LAS INSTALACIONES
11.02%

10.84%

MUY ALTA
WALTA
MBAJA

Elaboracion: Propia

™ CUESTIONARIO N° 09: ¢Cree Ud. que teniendo un disefio adecuado de la

construccion de un horno de tratamiento seria capaz de construirlo?

CONTRUCCION DE UN HORNO DE TRATAMIENTO
5.88% 0.00%

Iw S|
W NO
1MNO OPINA

Elaboracion: Propia
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2) RESULTADOS DE LAS ENTREVISTA

™ CUESTIONARIO N° 01: ¢Cual es la temperatura adecuada para realizar
tratamientos térmicos de acuerdo al material?
Segun manuales de operacion y mantenimiento de los fabricantes para el acero inoxidable

13.4 para el alivio de tensiones la temperatura adecuada es de 600°C.

™ CUESTIONARIO N° 02: ¢En qué tiempo se alcanzan las condiciones

necesarias?

El tratamiento térmico de alivio de tensiones se efectlia respetando el manual del
fabricante, a su vez este cumple con las normas DIN-ASME para el acero inoxidable 13.4
(X5CrNi13.4 6 ASTM A 743 CA 6NM) y se realiza de la siguiente manera:

& Velocidad de calentamiento menor de 50°C/h.

& Tratamiento de eliminacion de tensiones del rodete es a 600°C.

& El tiempo de permanencia varia, para un tratamiento térmico es necesario 2
horas a 600°C y mas una hora por cada 25 mm de profundidad de la
excavacion.

& Enfriamiento de 600 a 200 °C a una velocidad menor de 50 °C/h.

& Temperatura de la pieza al abrir el horno debe ser menor de 200°C.

W™ CUESTIONARIO N° 03: ¢ Cuales son las condiciones necesarias de la atmosfera

para un tratamiento 6ptimo?
Para las condiciones necesarias no se requiere ninguna atmosfera especial, ya que las
caracteristicas deseadas se pueden tener en la atmosfera local con una variacién de temperatura

ambiente de 18°C a 45°C.

A CUESTIONARIO N° 04: (Qué caracteristicas mecanicas y térmicas se deben
obtener a través del tratamiento térmico?
A través del tratamiento térmico Gnicamente se eliminan las tensiones internas producidas

y se estabilizan los elementos luego del proceso de aporte de soldadura.
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W CUESTIONARIO N° 05: ¢(Qué materiales se utilizan en la reparacion y
tratamientos térmicos?
Para la reparacion de los elementos se utilizan los materiales de pulido y rectificacion;

para la soldadura el material de aporte que se utiliza es el electrodo Chroma weld 309 MOL.

™ CUESTIONARIO N° 06: ¢Cual es el costo total de la reparacion de los rodetes?
El costo de reparacion varia segun el dafio que este tenga, por ejemplo, segln
antecedentes el servicio de reparacion celebrada con mecénica tamariz S.R. LTDA fue por US$

159,999.00 (Ciento Cincuenta y nueve Mil Novecientos noventa y nueve con 00/100 Délares de

los Estados Unidos de América) incluidos los impuestos de ley.

™ CUESTIONARIO N° 07: ¢ Qué fallas se presentan en las turbinas?

El permanente contacto con el agua que impulsa la rotacién de las turbinas se producen

dos fendmenos principales, la erosion y cavitacion, que son los primordiales problemas para el

desgaste del rodete.

A CUESTIONARIO N° 08: ¢Queé tipo de pruebas se realizan en la inspeccion del
rodete?
En las inspecciones visuales basicamente se realizan las siguientes inspecciones:
& Inspeccidn por particulas magnéticas (MT).
&% Inspeccidn por tintes penetrantes (PT).
W CUESTIONARIO N° 09: ¢Con qué frecuencia se da el mantenimiento correctivo
de los rodetes?
Los mantenimientos a las turbinas hidraulicas se realizan mensualmente, trimestralmente,
semestralmente y anualmente; segun los planes adoptados en la central segun la gestion 1SO.
3) ANALISIS GENERAL
Las respuestas tanto de las encuestas y entrevistas realizadas que se consiguieron fueron
satisfactorias ya que objeto de estas encuestas y entrevistas es el de respaldar la investigacion de

trabajo de grado a través de su objetivo principal que es el de Disefiar un horno de tratamiento

térmico hasta 700°C para turbinas Pelton de la central hidroeléctrica San Gaban I1.
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ANEXO B.1: INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS (MT)
La prueba por particulas magnéticas sirve para evaluar la continuidad superficial
y subsuperficiales del material en determinadas zonas (cercanas y el mismo cuello, asi
como el pico de las cucharas) y asi descartar o detectar/verificar la existencia de defectos
de fundicidn o de servicio indicando su ubicacién y tipo para determinar si los resultados
obtenidos se encuentran dentro de un tipo de clase y cumplen los criterios de aceptacion
de la norma en uso seccion 6 — Acceptance Criteria/ CCH MT 70-3.
B.1.1 Preparacion de la Superficie
Se utiliza trapo industrial con solvente para la eliminacién de particulas extrafias
adherida a la superficie a inspeccionar para tener una mejor sensibilidad para la deteccién
de defectos.
B.1.2 Equipo Usado
Para la inspeccién se utilizaron particulas magnéticas fluorescentes:
= Equipo de Particulas Magnéticas, Yugo marca MAGNAFLUX, modelo Y — 8 de
patas articulables, tipo de corriente DC.
= Lampara de luz negra modelo ZB 100F marca MAGNAFLUX
= Particulas de hierro fluorescentes 14AM en aerosol diluidas en solvente marca
MAGNAFLUX.
B.1.3 Procedimiento
El método utilizado para la inspeccion de las zonas indicadas por el cliente es
magnetizacion con el empleo de yugo magnético, indicado en seccion 3.2
MAGNETIZATION THROUGH THE PASSAGE OF MAGNETIC FLUX, 3.2.1
Magnetization by electromagnet (yoke technique) de especificaciones CCH MT
70 - 3.
= El procedimiento de inspeccion es el dado por la Norma ASTM. Vol.03.03 -
Nondestructive Testing, E-709; Magnetic Particle Examination para lo cual se
utiliza un equipo de Particulas Magnéticas portéatil de yugo de corriente alterna y
continua para poder detectar discontinuidades superficiales y/o subsuperficiales.
Para su visualizacién se usa particulas magnéticas fluorescentes 14AM visualizadas
con una lampara de luz negra.
= El método es el humedo y continlo empledndose un campo magnético

multidireccional, para detectar fisuras y/o microfisuras en las zonas que sean

174

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {45 Nacional del
Altiplano

necesarias inspeccionar, tal como indica la norma para dar su ubicacion, orientacion
y longitud.
= Los defectos encontrados son marcados en sitio.
= No es necesaria la desmagnetizacion de la pieza.
B.1.4 Zonas inspeccionadas.
Las zonas inspeccionadas se encuentran indicadas en las siguientes ilustraciones,

basandose como referencia las indicaciones que se presenta de manera visual.

i Iy re  ceapil”
T Intrades Extredos

CUELLO

CUBO

Fuente: San Gaban S.A.

B.1.5 Criterios de aceptacion.

La pieza es evaluada tomando en consideracion los criterios de aceptacion de las
especificaciones de evaluacion de la tabla de la seccion MT 70 — 3, art. 6 Acceptance
Criteria asi como lo indicado en las tablas de la norma ASTM E 125 Standard
Reference Photographs for Magnetic Particle Indications on Ferrous Casting.

Se evalua la pieza teniendo en cuenta la posible naturaleza de clase en cada zona evaluada

y debera ser comparada con las especificaciones técnicas del fabricante y/o Cliente.

175

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

ANEXO B.2: INSPECCION POR TINTES PENETRANTES (PT)

La prueba por tintes penetrantes sirve para observar con mas detalle y de forma
complementaria a la inspeccion visual la presencia de los defectos abiertos que presenta
el material del rodete a fin de evaluarlos y poder clasificarlos y determinar si cumplen las
exigencias de calidad exigidas por la norma PT / CCH 70-3.

B.2.1 Técnica Aplicada.

Por el tipo de material a inspeccionar y uso, se emplea el método B, Tipo 1;
Liquidos Penetrantes coloreados, lavables con agua y aplicados en aerosol en las zonas
gue no haya acceso.

B2.2 Preparacion de la Superficie

Se utiliza trapo industrial con solvente a presion para la eliminacion de particulas extrafias
(grasa, polvo, pintura u otro residuo) adherida a la superficie a inspeccionar para tener
una mejor sensibilidad para la deteccion de defectos.

B.2.3 Material utilizado.

Liquidos Penetrantes marca “MAGNAFLUX” no clorinados de las siguientes

caracteristicas:

1. Penetrante : SKL - WP
2. Revelador : SKD - S2
3. Limpiador : Agua

B.2.4 Procedimiento.
El procedimiento es la que se describe a continuacion:
o Por medios manuales a fin de eliminar toda clase de
1.- Limpieza s .
suciedad en la superficie.
L Aplicacion de liquido penetrante SKL-WP en aerosol o
2.- Aplicacion penetrante : ] B )
brocha. Tiempo de penetracion: 20 minutos.
o Eliminacion del exceso de penetrante con trapo industrial
3.- Limpieza penetrante )
humedecido en agua y secado a la brevedad.
Aplicacion de una capa fina y continGa del revelador en
“aerosol SKD-S2.

Después de 5 minutos de aplicado el revelador se ubican,

4.- Aplicacion revelador

5.- Observacion sinterpretan y registran las discontinuidades presentes para
su aceptacion o rechazo.
B.2.5 Zonas inspeccionadas.

Las zonas inspeccionadas se encuentran indicadas en las siguientes ilustraciones.
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Intrados " Extrados

Fuente: San Gabéan S.A.

~——CuUBO

#12
Fuente: San Gaban S.A.
B.2.6 Criterios de aceptacion.
La pieza es evaluada tomando en consideracion los criterios de aceptacion de las
especificaciones de evaluacion de la tabla de la seccién 4.3 Acceptance Criteria T 70 —
3.
Se evalUa la pieza teniendo en cuenta la posible naturaleza de clase en cada zona evaluada

y debera ser comparada con las especificaciones técnicas de la empresa y/o cliente.
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ANEXO C: TEMPERATURAS DE CALENTAMIENTO DE MATERIALES

Proceso de calentamiento u operacion Temperatura a la que se calienta el material, °C (temperatura
subsiguiente maés elevada durante el proceso de calentamiento)

Secado de alambre de acero 149
Secado de lacas 149
Laqueado 82 — 232
Estufado de macos de piezas moldeadas en hierro fundido 149 — 232
Pavonado 260
Estafiado en bafio caliente 260
Revenido en aceite 260
Revenido de aceros rapidos 332
Recocido de aluminio 398
“Cracking” del petr6leo bruto 398
Calentamiento del aluminio para laminacién 454
Nitruracidn del acero 510
Recocido del latén 538
Recocido del vidrio 621
Recocido del cobre 621
Recocido de alpaca 649
Esmaltado, proceso en hlimedo 649
Normalizado 649 — 704
Recocido de bandas laminadas en frio 676 — 760
Aporcelanado para decoracion 760
Calentamiento para laminacidn de latones 787
Recocido de chapas y alambres de niguel o monel 799
Recocido de los aceros con elevado contenido en carbono 815
Tratamiento térmico del acero medio en carbono (0.3%) 843
Temple isotérmico (patenting) de alambre 871
Recocido en cajas de chapas de acero 871
Calentamiento del cobre para laminar 871
Forja del titanio comercialmente puro 871
Recocido de piezas moldeadas de acero 899
Normalizado de tuberias de acero 899
Calorizacion (impregnacion de una superficie metélica con aluminio en polvo) 926
Calentamiento de llantas para chapa fina (llantones) 926
Normalizado de chapas finas de acero 954
Cementacion 954
Calentamiento en paquetes de chapa fina de acero 954
Recocido de ciclo corto de fundicion maleable 954
Cianuracion 982
Vitrificado de la porcelana 999
Esmaltado vitreo (de piezas fundidas) 1010
Calentamiento de barras y paquetes de acero inoxidable 1037
Normalizado de acero inoxidable 926 — 1093
Laminacion del acero inoxidable 954 — 1232
Forja de las aleaciones del titanio 871 — 1065
Recocido de piezas fundidas de acero al manganeso 1037
Calentamiento para laminacion de los aceros de herramientas 1037
Calentamiento para estampacion de chapa de acero 1049
Calentamiento para la laminacion del acero para muelles 1093
Coccidn de vidriado de la porcelana 1121
Temple del acero rapido 1204
Calentamiento de bhizcocho de porcelana 1232
Calentamiento para la laminacion de lingotes y palanquillas de hacer 1246
Calentamiento del acero para forja libre o0 en estampa 1299
Soldadura de tubos de acero a partir del fleje previamente conformado 1399
Calcinacion del ladrillo refractario 1315 — 1482
Calcinacion del cemento portland 1426
Fusion del vidrio 1426
Fusion del acero 1676
Fusion del acero al cromo 1787

Fuente: http.//www.uniovi.es/usr/fblanco/Leccionl.HornosIndustriales.2006.pdf
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ANEXO D: CICLO DEL TRATAMIENTO DE ELIMINACION DE

TENSIONES
RODETE PELTON - Acerg INGY 134 - CICLD DEL TRATAMIENTO DE BT MINACION DE
TENSIONES
Elevacidn de lemperstura Mantenimiento de la Enfriamientop
temperatura
* Diiferencias en °C Velocidad Velocidad | Temperatura
EntTe 5pesores m Temperatura | Tiempo [in] de extraccign
mibximos ¥ minimes *C/h *C/h del horna
BOPC arC S00°C min & horas S0C 3 3RC
#

J77T7 7T T 777777

SOLERA
Calzado segin se requierd - Bajo 1a Danta
biajn coda cangildn & calees dispusstns # par termoeléetrico
- & 6lF de distansia

* (uande esté indicado e] gradiente térmico, la repulaciéin del horno se hard tomando en cugnta
unicamente este gradiente.

Fuente: CEGELEC — San Gaban S.A.
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ANEXO E.1: FIBRA DE CERAMICA

%AISLA PERUs.acc. @ (51 918

capt  AISLAMIENTOS TERMICOS Y ACUSTICOS lnicio Arzade die-te | Infranet | Wel

Menu =

INICIO LA EMPRESA PROCUCTOS SERVICIOS VICEQS AREA = ACTVIDAD CONTACTENOS

Defo | | es d e Prod U CJfOS Manta Fibra Ceramica (HP 8-1) 1315° C "Nutec
[har"
Caliente

Dzerizeitn el Prazieto:

L& Marld Uy F U Cordm v Tuley Ibar HP E-1' wsld vompuss.s Ju fiss adlles
entra=adas, San labricads s por ur proczso que proporciona una rranta fuzde, | gera, durable
y e a b eeldkndi o= aickeanio B

Frinc zales Aplicac ones;

En refirrias y patme1 miras

Enla aidarLrgia

Enly nduziia cerimiza

Enla generacion 23 enad a eléclica

Compoes eién Cu'mica (3

M0 bl

£i02 l-56

Fe2Ca01722

Tczol02

Presentar:

CZRAMIC FIEER BLANKET HP 8-1, 105" €
Ancho: 061 WS

Long fud. 7.62 Wlis

Espesor 1mesp,

D=nsidad: 127 Kgfm?

£l roguizie in‘amaeién acieisnal, onvin-os U1 mensaje con tue dalos

vanlasida sleperucom

IMAGEN 1

100% CALIDAD QUE MARCAN LA DIFERENCIA
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ANEXO E.2: LANA DE ROCA BASALTICA

Froductos ‘ FPolvion ‘ Cauche para pisos Copolicster ‘ Widcas ‘ Contacto

Inicio ‘ Empresa

HyN Empaquetaduras
E Importaciones SAC

Aislamientos Térmicos
y Acusticos.

Soluciones para calor, frio y sonido:

Paneles y Mantas de L.ana de Roca Basaltica
B :

. - . o
iQué es y para qué se utiliza el panel de
lana de roca?

2 lara de roca esta compuestd 2n un 98 %, de roca de orlger wvolcanico
7oasalin} y un 2% de | ganta crganico.

Lcs areductos do leno do roco no rcticnen ol ogua, pescen una ostructuro no
capilen, ademds de ofrecer ura fuerte permeshilidzd al vapor de agua ¥ ademas,
gracias & su disposicion multidireccional, aparta 3 lus elementos corstructivos
una 7etakle casacdad d= aumentsr el rivel de alslarmiznto acdstica.

Caracteristicas generales:

- Aislamiznto 2érmioo: Por su estructura multidireccional, la ana da rcca contiena
aire seco 2n su intericr que constituy2 Lna ba-~2re al tlujc de calcr.

- Aislam eqto aclstica: Lz lana de roca val=#nica frema el movimizntoe de las
perliculas de dire, divipanda la energia soncra. Mejora en gran mecida e
alslamiznto acdstico de las saluclones cerstructivas,

- Prcteccion contra el fLego:

- Es ur minaral ne crganico ¢ incomrbustiklc ( A1l ¥ no genera Qascs ni IUmMcs
towicos [ M

- Es termoestanlz y contribuye a la res stencig al flegoe de los sistemas construct vos.

Presentaclén: 1.20 mt x 0.60 mt.
Espesor: 50mm,

Dengldad: 40, 70, 100 y 175 Kg/m3 de densidad.
Temperatura de Trabaje: < ?50%C ASTM €411

Reaccién al Fuego: No Combustible Clase Al GDB624.
Caracteristicas:

- Bxcelentes prestaciones de aislamiento ténmico, aciistico y prevencion
contra ¢l fuego

- Resistencia a altas temperaturas

- No hidréfilo

- raciiiaaa ae montaje

- Quimicamente inerte

- Libre de CFC y HCFC; respetunso can el medic ambiente

CONDUCTIVIDAD TERMICA:

DENSIDAD ESPESOR(NMM) DIMENSIONES Conductividad Térmica
(KG/M3A) (M) wim.li.
40 50 0.6%1.2 0.041
b1} 50 a1z X1 %}
100 s0 0.6%1.2 0.038
175 50 0.6*1.2 0038

COEFICIENTE DE ABSORCION ACUSTIGA.

. Frecuencias
Bonsicad 125 250 500 1000 2000 4000 NRC
40 Kg/m3 0.25 0.68 1.05 1.09 1.05 1.07 0.B7 :
70 Kg/m3 0.22 0.64 0.90 1.00 1.00 0.93 0.79
100Kg/m3 0.24 0.51 0.08 1.04 1.02 1.09 0.86 |
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ANEXO E.3: PLANCHA DE ACERO

ACEROS
AREQUIPA

=207 Margue de la Indus
ericana Sur Km.
Ibaficz 111, I*

Planchas y Bobinas Laminadas en Caliente

Planchas y Bobinas LAC
NORMAS TECNICAS:
PLAHCHAS LAL DODINAS LAC Fetrustural: A57M A3E

Caliz 4 Estrctural Calidzi ASTM AR

PELAC A3t {mim) mm; . oo

TR 1_; ic' Planchass: Las p anchas v znen enzunchadss sin rirguna arot -

Ls:}'m;zh[[ L,J;IL’H: w30 e pequeles ce 300 gome maximy,

LYXLAVX2ALL 2031 Bobinas: 52 areczntan 2r calidad 2strictural Las bobiies se
 LUxLZuxzALL | 243 Lt en-regan can peeym™irrn de 5 T apravimadame ate, enzincha-
 23x1 3030 das logitud nalmenze y tranavzrsalmente.

ZEX 12002 3 ALC US08:

231 LN ML St use &1 la fabricaiCn de Lubus v parlles plegadys, Asitisie,

283 Lot el luege de su corte en planches, se emplea an & construccién ce
_i-g_’iﬁggxi'ﬁ_ sile, caracerias y oSt 7cidn en ganeral.

A E QW Ik ¥l :

445 LN 2L FROFIEDADES MECANICAS:

45% L200x 2400 Fsrctaea ”

TRawi ey | Limite de Fluenciz minima = 2,60 kgjer

Retstencaa aTreeein = 408D -5£10 kyjem?
Aargamizntozn50mm - = ZC.0 % mir mo

Dubade aLECT {uaciongl).
Bidmitre Fin s senlide Laminaeion

Planchas Estriadas LAC
m
P1ACF A1R AThI ATEE 1 ATHEM

2R 1,20y 2450 mm Adicomelmenzy, ealus provuclos wplen gl exigenzivs de 1o now
28 % 1,220 % 2A00mm eszructural respaciive, come 436

44%1,230% 3,400mm PRESENTALIDN:

5.0%1,290 % 2450mm Las plannnas vienzr sie 13s en funcidn ozl espeser a e pagiuetas de 2.0 TM

ninin,

Cn 3 construccidn e placaformas, aisos, esczleas, ecuipamients de
transpartc y circulacian, y estructuras 2n generzl,

Liritz d Fluerciamin ma = 2,110 - 3,520 kgler?
# argarienta 255 min.
Doblzdo al frio = 5in fisura
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ANEXO E.4: LADRILLO REFRACTARIO

REFRACTARIOS RIVARA S A -
wventesEre fiactericsrvara com A, Brgentina 2529 LINVIE L - FERU
vnang refractariosyivara com

Telefiax 4520343

LADRILLO REFRACTARIO

Ladrillo de areilla refractaria

PRODUCTIY

CLASIFICACION Silico Aluminosa (deido)

APLICACION En paredes ¥ bovedas de hornos cerimicos, camara de combustion, incineradores, calderas,
homos de recalentamiento, recocido, tratandento térmico, hornos para caleinacidn de minerales,
homos para tina de galvanizadoe, =tc.

CARACTERISTICAS Buenea resistencia al choque térmico, resistente a la abrasion e impacto,

COMPOMLNTLES FOEMULA Y FLSO
Silice 510 631
i i Allmina AL 115

AMATIRIS QUIMICO Crido de Fierro Fex; 020
Mapmnesila Myl o0l
Cal Cat) 6
Alcalis a0 + KD 0.7
Refractaricdad 28CINE

PROPIEDADES Temperatura de sorvicio 1400°C

FISICAS Densidad 2.0-2.1 grice
Resistencia a la compresion 2440 Kpiem?

HEMIXIMIEMNTL) [Repronde del Tormate del ladeillos B Ladrillo Reelo en posicion de cabesa 138 anidades S . cn
sopa, 6% unidades / m*, de canto 38 unidades ¢ m?
Formartos: Recto, Recto Partido, Dividido, Arco L. Arco 2, Arco 3, Bisel de Canto, Cufa 13X

Cafia 1, Cafia 2, Cucllo. Arrangne (507, Planchas, Bloques, Picras cspacialas.

IRESCNTACION

Quality Insulation Bricks (WAM-23)

Characteristic: Lonqg Time Materials
TYype: Heat-Resistant Material
Trademaric: VvAM

origin: China

Product Description

Insulating bricks characteristics and advantages:

1. Insulating bricks has Lower content of iron, alkaline and impurities, good high temperature properties.

2. Insulating bricks has Homogeneous structure, light weight, energy saving because lower haat storage in the
furnace during cooling cycles,

A Insulating bricks has High strength, good thormal shock resistance under high tempoerature.

4. Insulating bricks has Precise sizes due to grinding and shaping after firing, which meets the requirement of
construction.

Physical and Chemical Propertiaes of
insulating brick
1ndex fbrand WAM-20 | WAM-23 | WAM-25 [ WAM-26 | WAM-25 | WAM-30 | WAM-32
Sassification temperatin.  Co 1230|1260 1350 (1430 |1540 |1650 |1760
F 2246 2300 2462 2606 2804 3002 3200
Bulk density  kg/m 3 520 580 800 800 890 1030 1250
Th/ft 3 32 36 50 50 55.5 64 78
p&%‘i’t’:,:s ;fpa 0.7 0.9 1.4 1.5 1.6 1.7 2
Ibfin 2 102 131 203 218 232 247 290
f_ﬁgﬁ;g‘fh'“apa 1.2 1.2 2.0 2.0 26 2.8 34
Ib/in 2 174 174 363 343 377 406 493
Permanent Liner Change Yo -0.1 -0.1 -0.5 -0.5 -0.8 =-0.9 =-J.9
o C x hour 1230X24| 1230X24| 1350%24| 1100x24|1510x241|1620x2 | 1730x2
400 0 C |0.17 0.17 0.24 0.24 0.30 0.40 0.49
Fhennskconductivity, 600 0 C [0.19 0.19 0.28 0.27 0.22 0.42 0.50
8000 C (027 0.22 0.32 0.30 0.35 0.44 0.51
(W/m. k) 1000 o C|0.24 0.25 0.37 0.32 0.38 0.45 0.53
1200 0 C| -- -- -- 0.35 0.39 0.47 Q.55
A203 % a5 45 as 55 65 72 76
Fe203 % 0.7 0.7 0.65 0.6 0.3 0.3 0.3
Si0o? % 50 50 50 az 33 2a EF)
Toz2 % 3 j42 0 j1.3 1.1 0.9 0.5 0.3
CaO+ MgO % 0.5 0.7 0.6 0.3 0.2 0.3 0.z
K20+ Na?0 % 1.0 1.3 1.1 1.1 08 0.2 a1
The above datas are subject to normal manufacturing variations and change without notice. Results
should not be used for specification purpose.
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ANEXO E.5: MORTERO REFRACTARIO

REFRACTARIOS RIVARA S.A.
ventas@refractariostivare corm Av. Argentina 2520 LIMA 1 . PERD
v refiactariosrivara com

MORTERO REFRACTARIO

[RODUCTO

Mortero Refractario de fragua cerdmica (al calor)

CLASIFICACION

Silico Alurmneso (deido)

APLICACION

Asentado de ladrillos refractarios silico aluminoses (arcilla refractaria), para lograr juntas de
minimo espesor entre ladrillos. Aplicable para formar hornas variados con ladrillos aplicados
en paredes rectas, paredes cilindricas, pdrticos o techos abavedados.

CARACTERISTICAS

Forma uniones fuertes v estables a la temperatura en que se hace la liga cetdmica, minima
confraceion, impermeabiliza la zona de unién.
Fl efecto ligante se produce a una temperatura de 1030°C, consoliddndnse la fragua a 1230°C.

ANALISIS QUIMICO

PROPIEDADES
FISICAS

COMPONENTES FORMULA % PESO

Silice §i0y 634

Alimina ALO; 322

Oxido de Ficrro Fe.0, 019

Magnesita Mp0 00.1

Cal (a0 00.7

Alzalis Na:0+K:C 00.7

Refractariadad 2CPE

Temperalura de servigio 1400 °C

Densidad 20-2.1 gree

Gramalomettia 100% Menor de 0.833 mm, (-20M)
90% Menor dg 0,295mm, (-48M)

INSTRUCCIONES

Mezclar con 30% en peso de agua para oblener una masa de consislencia trabajable; si desea
Instalar por mmersion, preparar una pulpa de buena fluidez. Asentar los laduillos con juntas
minimas, recomendable menores a 2mm. Dzjar secar 24 horas con ventilazion natural, luego
pucde provocar el secado con ventilacidn forzada o gencrando calor lentamente produeido por
combustion de lefia u otra fucnte, La primera operacidn debe seguir un procedimiento de
seeado incrementando 100°C/hara hasta llagar a los 300°C previniendo el riesga de fisnras, F
efecto ligante se produce & una temperatura de [030°C, consolidéndose a leg 1250°C.

RENDIMIENTO

Varla segin ¢l formato, Para e ladrillo Recto con juntas de hasta 2mm tinde aproximadamente
200 unidades en posicitn soga, 164 en posicion Cabeza y 300 en posicidn Canto.

PRESENTACION

Ralsa de papel de 40 Kg.
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ANEXO F: PROPIEDADES DEL AIRE SECO A PRESION ATMOSFERICA

Gelessiar de tablas, gréficas y ecuaciores de Transmision de Galor

Tabla 4.4.1: Propiedades del aire seco a presion atmosférica (cont.)

I p TN T/ VRS T Y 8 (A 28 (A <
0 (kew’) (KkeK) (Nsm?) m¥s)  (WmK)  (m*s)
10 0.6034 1.047 29.68 49.03 4479 070 0693
0 0.3951 1.049 om 3043 4540 7273 0693
310 05833 10351 .33 5185 46.01 437 16958
340 0.5757 1154 068 5324 461 7643 (4436
350 0.3663 1036 3101 M0 4721 7890 0.6937
60 0.5576 1039 3143 56.19 4781 8000 {16938
30 0.54%9 1061 3163 5167 4840 8309 06940
380 0.5405 1.06d 19 59.16 4390 8321 0.6943
100 05323 1.066 229 60.66 4957 §7.34  0.6043
400 0.5244 1.069 326l 62.18 50.15 8949 {.6948
410 0.3107 1471 3297 03,71 0,72 Ylos .69l
420 0.5093 1073 1.3 05,23 3129 0383 0.6954
430 0.5020 1076 33.54 66,80 51.86 0602 0.6057
440 0.£530 1078 RERE) 68.37 3242 22 1691
4al) 0.£642 LUS1 3415 (9,95 3198 104 1.0865
460 0815 1.083 343 713 5354 1027 0.6969
470 0.£730 1.N85 RIE AR 5400 149 0607
480 02647 1188 150 1477 5464 1072 16877
490 0.£026 1.0%0 i 76.40) .18 1094 1.6982
MG 0.£566 1093 35.63 7804 B 117 06986
350 0.£289 1,104 m 86.44 a7 1233 07011
600 0.2043 L115 3846 95.12 6093 1332 07037
630 0.3824 1125 3981 1041 6341 174 07064
700 0.3628 1.135 4111 1133 f5 .81 1508 (709
750 0.3430 1.145 2.9 1228 f8.12 1725 0712
800 0.32490 1133 43.02 1326 03] 1855 Q7144
£30 0.3143 1182 4483 142.6 2.5 1987 07178
900 0.3009 1.169 46.00 1529 7463 2122 0.7206
840 02836 L177 4714 1634 g 238 (723
1000 0.2773 113 48.20 174.1 7808 2348 07200
1100 0.2571 1.196 5042 196.1 8248 2682 07312
1200 0.23%6 1207 5248 219.0) R 2916 7360
1400 0.2110 1.226 36,35 267.1 281 088 107444
1600 0.1885 1.241 39,92 3179 99,08 1236 07506
1:00 0.1703 1153 63.22 ma 103.10 4925 0.7538
2000 0.1533 1.264 6630 426.9 1110 62 07539
Fuente: Todas lus propiedades de Keenan, Chao, Keyes, "Gus Tables™, Wiley, 1983,

Fxrept:

Conductividad de Y 8. Touloukian, P.E, Liley, $,C. Szxenz “Thermophysical Propzcties of Mattzr - Vol 37, IFL/Flenun, NY, 1970
Viscosidad de Y S, Toulowkizn, §.C. Saxena, and P, Hestermans “Thermophysical Properties of Matter - Yol 11", [FliFlenun, NY,
1970
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ANEXO G: PORCENTAJE DE CARBONO SOBRE CONTENIDO DE ACERO
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Fuente: Lopez Pérez, V. & Ramirez Montes de oca, W. (2011).
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ANEXO H: CONTENIDO CALORIFICO DE MATERIALES REFRACTARIOS

400 F———"Ladrillo rahl'aciariﬂ. fambién caalin 4
| ¥/

380 —1— e
() ! i 1
2T )
g | R
= 300 - . -1
& | -../ |
= Garburo de silicio {carbarundo) 1
i | — R __ i
£ 250 I . -
= i
E 200 | Magnesila—_ |
$ | N7, -
E 150 ) '_ Ladrillos de diatomaas
g7 | | caltinadas |
g | | |

100 } Slicp ——1

| Par debapn de T80 G, ol coslenids calorifico
| del carburo de silicio es apreximadaments
S0 1 ¢l masmo que el del ladrill refractano |

0 200 400 600 B0O 1000 1200 1400
Temperafura, *C

Fuente: LOpez Pérez, V. & Ramirez Montes de oca, W. (2011).
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ANEXO J: CARACTERISTICAS DEL ACERO ASTM A36

El acero ASTM A36, es un acero estructural al carbono, utilizado en construccion de
estructuras metalicas, puentes, torres de energia, torres para comunicacion y edificaciones
remachadas, atornilladas o soldadas, herrajes eléctricos y sefializacion.

Composicion quimica de la colada.

Carbono (C) 0.26 % max.
Manganeso (Mn) No hay requisito
Faosforo (P) 0.04 % max.
Azufre (S) 0.05 % max.
Silicio (Si) 0.40 % max.

* Cobre (Cu) 0.20 % minimo.

* Cuando se especifique

Propiedades

Como la mayoria de los aceros, el A36, tiene una densidad de 7850 kg/m® (0.28 Ib/in®).
El acero A36 en barras, planchas yb perfiles estructurales con espesores menores de 8
pulg (203.2 mm) tiene un limite de fluencia minimo de 250 MPa (36ksi), y un limite de
rotura minimo de 410 Mpa (58Ksi). Las planchas con espesores de 8 pulg. (203.2 mm)
tienen un limite de fluencia minimo de 220 Mpa (32 ksi), el mismo limite de rotura.

Propiedades Mecéanicas

Limite de fluencia minimo Resistencia a la Traccién
) Psi MPa
MPa Psi Min. | Max. Min. Max.
250 36000 58000 80000 400 550
Formas

El acero A36 se produce en una amplia variedad de formas, que incluyen: Planchas
Perfiles esctructurales, Tubos, L&minas.

Métodos de union

Las piezas hechas a partir de acero A36 son facilmente unidas mediante casi todos los
procesoss de soldadura. Los mas comunmente usados para el A36 son los menos costos
y rapidos como la Soldadura por arco metalico protegido (SMAW, Shield metal are
welding), Soldadura por arco metalico y gas (GMAW, Gas metal are welding), y
soldadura oxiacetilénica. El acero A36 es tambien cominmente atornillado y remacahado
en las aplicaciuones estructurales.edificio, puentes, torres, etc.

Fuente: https://www.es.scrib.com/mobile/doc/89693272/Acero-ASTM-A36
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ANEXO K: MOTOR TRIFASICO CERRADO W21
Uso General - W21

Eficlencla Estandar
220V Tiempo max
Potencla o C;Ol'ﬂ snte| Corfante Par lere M n.'n.c nto) Rencimisnio ni IF&J:.ur e Puierwiz Cos i) . le'lp rokas
Carcaza aminal | arctor | Mominal | ratar | maximo - - Factor da | Mements| pioo aage | Peso
IEC RPM| on zz0v blogucade| Gn  |hiogueadn| Cmax. "o de |a potercia neminal serdcio (de Inamial o :Zlientea' aprax.
kW | HP A Ipfin | (NB) | CpiCn | Cn 50 | 75 I 11l | 50 | 75 | con | B KT fags) (ke
Ul Polg - 1200 rpm
012 01€ 63 1130 117 33 0,89 24 24 3B 42 483 0468 032 058 1,15 0,00037 16/28 )
018 028 71 1080 1,52 3 1.66 18 2 45 49 50 048 0534 082 115 0,00058 40,88 94
0,20 032 711060 1,85 33 219 2 21 Lo S5 G651 045 034 001 1,15 0,00073 2BISE 10,6
D25 D82 8L 1150 18k s 20 25 d 45 bbb 59 041 Ua: 0E 115 D00y 12/ 1z
D& DE 81 1150 2351 43 3,05 26 25 45 554 B23 044 057 062 115 0,002:2 134
056 O7E B0 1160 3.8 E3:] 4,58 3 37 56 B33 636 044 034 083 116 000328 15,2
0,37 D% s 1180 257 3 305 28 3 535 63 85 043 035 083 1,15 000338 16,6
BEG OFE B0S 1130 17 3 4,56 25 25 B0h 65 67 047 038 0BE 115 00330 16,7
nrE o1 g 1Man 3,77 53 fi 70 74 7 0TS T45 043 0A&1 07 1,15 000504 18,1
nwE 1 gl a0 377 53 fi,22 24 27 70 7AE T46 043 051 07 1,16 D006 20,7
11 1z 02 130 508 53 832 25 2.7 T V:1 018 DE Q7 115 C.0053 19.5
11 13 gl 130 52¢ 53 9,32 25 bk 77T TE1 048 0F 07 115 0,005 21,2
15 2 -0iL 1150 721 58 12,22 24 28 75765 T8 040 081 07 1,15 001" 21 28,5
P30 & 00l 1140 1nF 86 17,48 24 B Th 77 TERE 054 0R4 077 1,16 NO12a0 a0,F
15 2 1am 1160 757 6.2 12,1 24 27 T TEE TEE 047 03¢ 062 1,15 201850 385
2 3 112M 1180 102 g 18,32 22 24 78 775 TEE€ 0I5 086 0QF: 115 201839 asn
3 4 12M 1150 12€ i} 24,43 23 2.8 8) 823 8 O0I7 088 07 1,15 002223 41,2
4 4 13E 1E 13 62 2 P X - O - ' SR I R Y- ) W 106 naro 22fan ani
3¢ b 132€ 1180 154 B8 3028 2 2.4 825 B4 B4 028 0486 04z 115 004254 13/20 LTl
a7 & 132m 1160 154 6.8 30,28 2 2.4 B35 84 84 035 0456 072 1,15 0.04254 13/28 60,5
45 @ 1328 1180 B4 6.4 368,33 21 2.8 B35 85 BES 037 088 073 1,15 0,05039 23151 631
rin s 1M 1160 Z21E GG 45,47 22 2,6 84 8Lhb 08 07 OFF 1,15 005815 20/44 9,7
F5 100 13 1BD BUd B4 BUAY 24 24 F AT T = R T 114 L UL 132y /5B
36 V& 160M 1168 20| 4] 43,22 2 .0 345 86 838 038 077 0583 118 2.10054 |42 %L
78 10 160M 1165  28E g 60,29 2 25 882 871 BFd4 033 078 054 115 012279 18/42 106.2
92 125 1G0M 1160 33LC [ FL69 23 25 86 a7 83 0I6 077 OB 1,15 012233 156733 1c?
17 1L 60M 11YD 4D E 650 T 25 28 8 oHY  BEY OL¥ 074 04 110 081 120 12,2
15 20 CBRIL 117D 56E 75 120,07 26 29 835 89 ABE 0A 077 07 1,15 018673 815 1323
16 20 “gil 1170 408 83 1eC.07 25 3 826 802 8Ze 076 054 08 1,18 226611 88 1E2
185 25 8L 1170 587F it 13C.08 26 28 8% 886 9I3 073 036 09 115 028259 8/1E 174.7
188 B85 Z0OM 1175 &4 61 14£.45 2 23 8235 90 932 02 D2 0B84 1,15 ,3767 20044 200
2230 2OIL MT5 TLE 6 17¢,34. 2° 23 WgE HOF 811 075 041 0LS 1,15 041254 1840 34,2
a0 ol 11TE e A P61 o 23 a0 M ME 074 081 0R4 115 AR 1431 f4R, L
22 30 223%M 1180 T3E Tied 17€,58 2 24 806 D07 0811 075 Q488 OBE 100 0,80015 27130 45
30 A0 2235/M 1180 9B€ T2 238, 25 2.8 335 BO08 818 075 038 0857 1.00 08882 22/13 366,2
37 50 h 1185 126 79 29,37 28 2,9 20 913 82 071 D& 084 1,00 108256 19142 385,2
A M TS 196 ) SHE Y X 29 WS W 0l 0F 0 06d 140 1R 19147 40,3
45 60 2525/ 1180 145 T8 357,15 29 28 w5 oLy 1,00 122377 |77 4315
65 75 2605/ 1180 183 TG A1€,14 3 3 MwE 92 - 1,00 1,55324 185 1532
45 80 2805/M 1185 156 78 33564 26 2.8 90 917 9z5 024 077 0Bz 1.00 264238 4427 835
G 7L 2006/ 1180 189 @ 444,55 25 2,0 9b 922 93 006 077 0Bz 1,00 264230 3373 40,3
5 TEs Phh Bk AOZ, 74 24 25 A2 922 031 057 446 083 1.0 e Rt P B
80 1185 301 3 740,92 23 2.4 335 P32 D38 O0F D& 084 1,00 310253 20/44 G753
H 1186 385 65 502,74 24 25 w2 g2 Bpi1 037 Q78 083 1.00 2,84298 2853 7003
a0 1185 301 [t} 74C,02 23 24 25 952 95 07 Z 084 1,00 310253 20/44 736,1
170 Wl FILM 1H i Hit 1" 25 2L 9L 3 94z 0.4 06 OB 100 4180 g g0, 5
132 175 FIEE/M 1185 448 7 03728 26 26 92 #34 947 057 07F 082 100 5,2859R 25/58 484,56
180 200 3JI1ZEM 1185 316 TE 135,48 2.8 2.8 J25 D88 D42 036 Q76 051 1,00 5.28526 2146 G342
150 200 355MWVL 1190 322 65 11805 1.3 22 3.8 935 942 026 076 03 1,00 £,57816 5165 1450
185 250 300WIL 1180 ©38 652 475,62 19 24 927 95T B4 0I89 OFE 081 100 895324 T4163 1546
200 ET0 0 ds5WUL 1180 E79 65 RECRT TS 19 29 93 B4 B4E D7 075 OB 1,00 1024810 841165 13€0
20T 200 3RV 11a0 7R4 B9 TFF0TR 19 2,0 07 N42 D46 0FF 076 OFR1 100 INSADGE R4 1Fd5
260 30 3sEMWIL 1190 3TV 65 255,87 2 2. 93 947 b49 071 0O7C QB2 1,00 13,82026 73161 1872 &
300 400 355M,LT 1180 1010 65 2361 2 2,1 37 M5 849 039 078 082 100 1477319 637139 1940 5
330 450 3LEWV,LE1180 1130 6,2 2526, 2 10 19 319 B4y 95 030 O0F6 0D 1,00 1248024 3117 1963 2
185 51 MSG 1180 A 5 araGr 16 S 3|ME 8F 847 01 047 0A7 100 RS A 1170
200 £7 3I15E 1100 65! 6! E33.67 1.7 24 MT D81 D49 073 100 726554 1431 11€0
220 300 315E 1190 716 G, 7075 1.7 24 M9 952 818 071 1,00 B o322 11f24 1210
280 350 315E 190 253 71 206587 2 2,7 M5 933 8BLZ 07 1,00 2,36859 10022 1267
00 400 MEE 180 871 e 2301 2 27 A5, 936 84 0F2 031 0B 1.00 10,707 9620 15321

* Ais aciénclase T AT 100K

Motas:

- Faa obtene- comizate e 3800, mu tiplicar oo 0,577, para obdener £40%, rultphzzr por O 5.

- Las nlomacionss conlenidas en estas hojas 2:tan sujelas a redificaciones sin previo av so.
Pa-avalcres garantizados remit rse = la Fibrica,

- Carcazas 63 y 71: 225,380V cu 440V (conzdd- esiella)
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ANEXO L.1: RESISTIVIDAD ELECTRICA DE LAS ALEACIONES Ni—Cr

Aleacion Ni-Cr 80-20 | 70-30 | 60-15 | 40-20 | 30-20 | 20-25
Resistividad eléctrica pQcm
20°C 112 119 113 105 104 95
100°C 113 120 114 108 107 99
200°C 113 122 116 111 111 103
300°C 114 [123 118 114 114 107
400°C 115 124 120 117 117 111
500°C 116 125 122 120 120 115
600°C 115 124 121 122 122 118
700°C 114 124 121 124 124 120
800°C 114 124 122 126 126 122
900°C 114 124 123 128 128 124
1000°C 115 124 124 130 130 126
1100°C 116 125 125 132 132 126
1200°C 117 126
Coeficiente de resistividad
20°C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100°C 1,009 1,009 1,009 1,028 1,029 1,042
200°C 1,009 1,025 1,027 1,057 1,067 1,084
300°C 1,018 1,034 1,044 1,086 1,096 1,126
400°C 1,027 1,042 1,062 1,114 1,125 1,168
500°C 1,036 1,050 1,080 1,143 1,154 1,210
600°C 1,027 1,042 1,071 1,162 1,173 1,242
700°C 1,018 1,042 1,071 1,12 1,192 1,263
800°C 1,018 1,042 1,080 1,200 1,211 1,284
900°C 1,018 1,042 1,089 | 1,2019 | 1,231 1,305
1000°C 1,027 1,042 1,097 1,238 1,250 1,326
1100°C 1,036 1,050 1,115 1,257 1,269
1200°C 1,045 1,050

Fuente: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.Hornos.RESISTENCIAS.2006.pdf

ANEXO L.2: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE ALEACIONES Ni - Cr

Aleacion Ni-Cr 80-20 | 70-30 | 60-15 | 40-20 | 30-20 | 20-25

Composicién aproximada
Ni % 80 70 60 37 30 20
Cr% 20 30 15 18 20 25
Fe % <1 <1 20 40 45 50
Densidad kg/m? 8.300 | 8.100 8.200 7.900 | 7.900 7.800
Temperatura de fusion °C 1.400 | 1.380 1.390 1.390 | 1.390 1.380
Temperatura maxima de utilizacion °C 1.200 1.250 1.150 1.100 1.100 1.050
Calor especifico a 20 °C kJ/kg*K 0,45 0.45 0,45 0,46 0.50 0,50
Conductividad térmica W/mk a 20 °C 15 14 13 13 13 13
Coeficiente dilatacion lineal 20-1.000
°c/°Ct 18 18 17 19 19 19
Resistencia a la rotura 20°C N/mm? 700 800 700 700 700 700

900 °C N/mm? 100 100 100 120 120 120
Resistencia al creep 800 °C N/mm? 15 15 15 20 20 20

1000 °C N/mm? 4 4 4 4 4 4

Fuente: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.Hornos.RESISTENCIAS.2006.pdf
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ANEXO L.3: CARGA ESPECIFICA MAXIMA DE LAS RESISTENCIAS

FeCrAl (22-6) NiCr (80-20)
Wiem? 3
10
d\
)
\
8 1 - -
7
’ c
dRL
4 b
| @
3 S N . _—
2 k
:

800 900 1.000 1.1001.200 1.300 °C 800 800 1.000 1.100 °C

4 o) O o
Fuente: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.Hornos.RESISTENCIAS.2006.pdf
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ANEXO L.4: DISPOSICIONES DE ESPIRALES SOBRE TUBOS

Solera Pared " Béveda

Ladrillos

Manta en acordeodn

Moduios al vacio

' Mantas de fibra

Fuente: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion2.Hornos.RESISTENCIAS.2006.pdf

193
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

ANEXO M: BUS POWERED MULTIFUNCTION DAQ for USB

Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB —
12- or 14-Bit, up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

NI USB-6008, NI USB-6009

= Banaloginguts at "2 - 14 hits,
up to 48 kSfs

= 7 analyg coront= at 17 kits,
sellesare-Lin =]

= 12 TTLAZROS digital 110 lirzs

* 32, 5 MHz courer

= [ligital mggarirg

= B oas-poweed

* Jewoarwe ranty

Operating Systems

= Wyondowe Yista (32 and BA-bit)yK1V2ICD

= Pac 03 !

= Linuz!

 Wondroes Mnkile?

= Wondowe CL

Recommended Softwure

= LebIWW

+ LabvI2n Signal=xpross

* | abWind s 0V

= WKaasusemant Stwdia

Other Compatible Software

s C# Visua Bazic MZT

= AREICN—+

Mcasurement Scrvices

Sottwars (includad)

® -8 dr wer softears

* Mezazue nznl & Aalomalion
Exp ore- configuraticn utiliny

s ek W Signalxprass LE

Tnu nrad o dneeninsd NI-DAG
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$4234%0030 00D
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ANEXO N: CONTROLADOR DE ANGULO DE FASE TRIFASICO

S 44, - montgseslrella o en triangula

homos, resistencias... )

haldgano, U, alumbrado escénioo,...)

generadores, alta tensdn

&Y & -> Filotaje de todo tipo de carga (excepto capacitivag) 3 o 4 hilos (neutro),

- Cargas, resistivas para & control de temperatura {|ampara de infrarrojos,
- Cargas resstivas para el cortrel de luz (IGmparas de filam sntes, de

= Cargas que canllevan un Llransformador, una inductancia o
una rectificacion para el control de tengdn {Alimentadiones redificadas,

- Carges de tipo motor para el cantrel de veloodad (reduccidn podble
en funcian dellipo de metor y de maguina, motoventiladores, ...

-> Controlador de Angulo de fasa brifasico de mando proparcional seis
tiristares (corrizntes equilibracas en |as fases, menos armanicas, ...)

-»Rampasde arrancue y de parada {aumenio dal tiempao da vida del

canjunlao)

=2 Runciones de disgnddion

= Caja compacta
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ANEXO O.1: INSPECCIONES A RODETES PELTON DENTRO DEL

NOMBRE DEL EJECUTOR: SAN GABAN S.A. FOLIOS: 1
Mantenimiento SIST FECHA INICIO FECHA CIERRE
AREA: C.H. San Gaban II 18.01.2017 18.01.2017
Mecéanico EMA: ACTIVIDAD ACTIVIDAD
Marcar con un ASPA la actividad a realizar
ANALISIS .
PLANES ESTUDIO SUPERVISION COMPRAS
CORRECTIVO '
o™ o PREVENTIVOS PROYECTOS E ADLEL A PRUEBAS CAPACITACION O AUDITORIA
PREVENTIVO ﬂ
m| o O O O O O O

Resumen de Actividad: Mantenimiento plan -1 Gr. DOS

Nombre del Solicitador OTM: Fecha/Hora OTM:

CONDICION: EMERGENCIA | O [URGENTE| O | NECESARIA 3) DESEABLE | O | PRORROGABLE | O

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

1. Inspeccion de Rodete de 13200 horas de servicio con la presencia de Andritz Sr. Jose Garcia.
2.- Inspeccion de regulador de velocidad.
3.- Inspeccién de Valvula de Admision.

RESULTADOS:

1.- Inspeccién con liquido penetrante de los cangilones.
2.- Inspeccién con particulas magnéticas, zonas criticas cuello de los cangilones.

LT

Continda ...
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

.- Los cangilones presentan desgastes fuera de lo normal cavitaciones profundas.
.- Desgaste en las embocaduras

.- cavitacién en las zonas posteriores de la embocaduras
.- Serecomienda lareparaciéon lo més pronto posible

Nota: El personal de mantenimiento antes de salir de descanso programado debera marcar con un ASPA en el estado
que esta dejando la actividad.

ACTIVIDAD PENDIENTE | O ‘ ACTIVIDAD CONCLUIDA ‘ ||
La solicitud de OTM sera derivada a la Jefatura de Mantenimiento.

La Jefatura de Mantenimiento y los Responsables de Area programaran la atencién de los trabajos de mantenimiento de acuerdo a la
evaluacion de la prioridad.

3. Se puede generar una OTM por via telefénica, o por correo electronico.

N
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ANEXO 0O.2: INSPECCIONES A RODETES PELTON FUERA DEL

RECINTO
NOMBRE DEL EJECUTOR: SAN GABAN S.A. FOLIOS: 1
Mantenimiento SIST FECHA INICIO FECHA CIERRE
AREA: C.H. San Gaban Il 02.03.2017 02.03.2017
Mecanico EMA: ACTIVIDAD ACTIVIDAD

Marcar con un ASPA la actividad a realizar

ANALISIS .
PLANES ESTUDIO . SUPERVISION | COMPRAS
CORRECTIVO )
ot O PREVENTIVOS PROYECTOS F ADLEL A prUEBAS | CAPACITACION | o0 UbiToRiA
PREVENTIVO ﬂ
O o O O O O O O
Observaciones del rodete 16829701 B
Nombre del Solicitador OTM: Fecha/Hora OTM:
CONDICION: EMERGENCIA | O |[URGENTE| O | NECESARIA 9 DESEABLE | O | PRORROGABLE | O

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Inspeccion del rodete Pelton

RESULTADOS:

1.- Inspeccion con liquido penetrante de los cangilones.
2.- Inspeccién con particulas magnéticas, zonas criticas cuello de los cangilones.

Continua ...
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Rodete N 16B29701 B - reparar cavitaciones.

Nota: El personal de mantenimiento antes de salir de descanso programado debera marcar con un ASPA en el estado
que esta dejando la actividad.

ACTIVIDAD PENDIENTE ‘ O ‘ ACTIVIDAD CONCLUIDA ‘ H

4. Lasolicitud de OTM sera derivada a la Jefatura de Mantenimiento.

5. La Jefatura de Mantenimiento y los Responsables de Area programaran la atencién de los trabajos de mantenimiento de acuerdo a la
evaluacion de la prioridad.

6. Se puede generar una OTM por via telefonica, o por correo electrénico.

Ejecutor Jefe de Area
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ANEXO P: VIDRIO CERAMICO NEOCERAM

NEOCERAM

contenga el fuego pero no lo esconda

Qué es Neoceram?

Es una VITROCERAMICA de
caraclerislicas excepcionales,
capaz de soportar los mayores
esfuerzas térmicos, manteniendo
el aspecto y la transparencia de
un vidric normal.

Es un producto creado y produci-
clo por NIPPON ELECTRIC

No es ningun secrefa gue las estufas obfienen mejor
aprovechamiento caforifico de la lena que las chimeneas, ya
que en éstas, una parte def aire caldeado de la habitacién es

_ arfastrado por ef tro.

La btisqueda de una solucion que permitiera aproximar el
rendimiento de una chimenea al de una estufa ha conducido
al concepto de “chimenea cer complementada con fa
res d gue permiten aistribuir
calefaccion al resto de la wivienda.

Froo

L,

Ltilicacion de fos recuper

GLASS Co. -OSAKA -Japan.
Es |a solucian definitiva para
manlener el fuego donde debe
estar.

Tan sélo el vidrio permite cerrar una chimenea conservsanao
la posibifidad de contemplar las llamas.
Una placa de vidrio constituye el mejor salva-chispas y la
chimenea cerrada no precisa alimentacion ni vigilancia

durante muchas horas.

NEOCERAM se suministra
habitualmente cortado a medida,
con las aristas abatidas, listo para

L1

... Montaje del Neoceram?

su colocacién. ) i e '};}';;;;j;;r.ﬁ'_"{ﬂ e
Puede también ser adquirido en ., i . " Es aconsejable utllizar algin
forma de placas enteras y cortado =« e elemento elastico entre el vidrio
por medios usuales de cristalerta. // el vl metal del marco.
. Fau ] \’
Espesor normalizado: 4mm £, | NN Los puntos de apoya deberan
Dimensiones maximas: 1100x | ] 0] Zatabiiias 56 rababas
ra nd BF C£ 1,5 A0 BF AN AF £1 LR RO 1
2000mm Lo oz ooca 9 soldaduras, etc.
Caracteristicas valor | unidades El marco debera ser lo mas rigido
Cosficiente de dilalacitn snire 30 y 800°C 1agd |[x107/°C posible. No debemaos olvidar que
Gonductividad Térmica a 26 °C 1,18 Kcalim.h. °C E’]E.’:l?g[??;lq é}g;—:ggﬁ’ Eiero Hi
Temperatura méxima ce utlicacion: oortin.a 740 °C experimentara contraccionas gue
Gortos perindos 504 C pueden llegar a romper el vidrio.
Chogue térmico admisibla ano oc
Densidad 251 [gon Principales ventajas
Resiztencia al impacta por caide de bela (535 gr.) 60/70 cm
S0Cre Jna placa do 300 x 300 % 3,8 mm. Inalterable al calor.

Soporta el chogue térmico hasta
800 °C.

Transparencia completa.
Limpeza facil. Un pafio himedo
basta para eliminar los restos de
hollin o ceniza, aun con el vidrio
caliente.

NEOCERAM no conoce mas
limites que las propios de la
fabricacion. Cualguier tamano de
ventana s posible en una sola
pieza.

Formas
PLANQ: dimensionas 1/- 1,0 mm. Aristas abalidas

CURYADQ: Consultar dimensiones. Cantos
pulidos

PANORAMICO: Uno o dos laterales en angulo.
Cantos pulidos. Consultar dimensiongs
disponibles.

Ctras formas bajo pedido.

IMPORTANTE:

la vitroceramica funde a muy alta temperatura. No debe mezclarse con ofros vidrios para reciclar.
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ANEXO Q: ELECTRODO E6011

I

E e ==
SEE—=_==
==r FCTRODOS
ECONOMIA, CALIDAD ¥ ATENMCION
ECAE 6011
NORMA: ASME SFA 5.1 E 6011
AWSAS5.1 EB011
AS51M E 4311
DESCRIPCION

Electrodo celulésico de alta penetracion estabilizado con potasio para funcionar en todas posiciones
incluyendo la vertical descendente, con corriente alterna (CA) y corriente directa con polaridad invertida
(electrodo al positivo +), (CDPI). Su arco estable de facil encendido lo hace el electrodo adecuado para
trabajos en los que la resistencia y el acabado sean lo mas importante.

APLICACIONES

En el sector naval es usado en la construccion de embarcaciones, reparacion y mantenimiento de equipos,
partes y componentes de acero al carbono donde la penetracién de la soldadura sea requisito indispensable.
Dentro de la industria petrolera, es empleado como sustituto de electrodos tipo 6010 en el tendido de lineas
de tuberias de conduccion de gas amargo, L.P., natural, petréleo liquido, recipientes de alta y baja presién,
etc.

En la paila de tanques para almacenamiento, recipientes a cielo abierto, extractores y ductos de humos y
vapores, etc.

Ampliamente utilizado en la construccion de puentes, edificios, vagones de ferrocarril, y estructuras en general
que requieran altas propiedades mecanicas desde el primer cordén.

En el ramo metal-mecanico es usado en la fabricacion de maquinaria, componentes de acero al bajo carbono,
calderas, recipientes a presion, grias, etc.

Es utilizado inclusive en pequefios talleres de herreria € industria metal-mecanica ligera, por la versatilidad del
electrodo y los bajos amperajes empleados aln en materiales de pared delgada vy por la facilidad con la que
se remueve la escoria.

VENTAJAS

Electrodo de arco estable aun funcionando con CA gracias a su contenido de potasio en el recubrimiento, sus
depésitos tienen caracteristicas mecanicas muy superiores a electrodos de su tipo. Buena tenacidad a
temperaturas bajo cero. La férmula especial del revestimiento produce un arco de gran fuerza con una rapida

solidificacion, lo que facilita la operacidén en posicion vertical y sobrecabeza. La escoria es minima, por lo que
la limpieza se lleva a cabo de forma rapida.

PROPIEDADES MECANICAS SEGUN A.W.S.

Resistencia a la Tension 430 MPa (60000 psi)
Limite Elastico 330 Mpa (48000 psi)
Elongacion 22 %
Impacto a —30 °C en probetas Charpy V — Notch 27 Joules
COMPOSICION QUIMICA SEGUN AWS

% Maximo % Maximo
Carbono 0,20 Cromo 0,20
Manganeso 1,20 Molibdeno 0,30
Azufre N.E. Vanadio 0,08
Silicio 1,00 Fosforo N.E.
Niguel 0,30

TECNICA DE SOLDEO

Limpie perfectamente las piezas a soldar de grasas, aceites, pinturas y contaminantes en general, encienda
el arco por el método de raspado ¢ de contacto y mantenga el arco corto, inclinando ligeraments &l electrodo
en direccion del avance. Quite la escoria entre pasos y ulilice CA (Corriente Allerna) o bien CDPI {electrodo al
positiva). Cepille manualmente 6 utilizando carda de acero.

MEDIDAS DISPONIBLES

Milimetros Pulgadas Amperes

2.4 x 3586 32x14 50 - 85

3.2 x 356 18 x 14 80125

4,0 x 356 5/32x 14 120 — 165
EMPAQUE

Caja de 44 libras con 4 bolsas de 11 libras cada una.
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ANEXO R: CILINDRO NEUMATICO

Dimensiones
Basico / CHSDB
Z + Carrera
Y PJ + Carrera GB | J
MM GA 2-RcP
L | g 5
wo Il e >
[ VA \ /
""
= T A
MAIIKI | F Valvula de
i e amortiguacion
A | S§ NA NB
H S + Carrera M
ZZ + Carrera
Diametro | Rangode
(mm) CanemABCDEFGGAGBH J K| M/MA| MM [NANB|/P |PJ|S |SS|V Y | 2Z  2Z
40 252800 |22 52(40|22(34{1219|33 16|47 M6 | 8 | 7.5/ 19 |M16x15/46 |29 |3/8|58 1107 25 [6.5| 58 |132]1615
50 252800 |28|65/50|28(42]15|24 |34 |16(59| M8x1 |11|9 |25 M20x15[46.5/28.5/3/8|58 108/ 31 | 8 |65 |139|176
63 25a800 |36 77|58 36|50(19|30 (311874 M8x1 |13 |9 |32| M7x2 |46 |33 [1/2|66 |115/38 |12 | 69 (15319
80 252800 |45|96|75|45(60|13 41|42 17|80 [M10x1.25) 17 [10.5) 41 | M33x2 |57 (32 |1/2|74 1133/ 35 (15 | 77 [168/2235
100 2521000 |56 {115/90 |56 (72 16|50 | 3822 | 97 |M14x15|19 [145|52 | M42x2 |58 |42 |3/4|86 (14641 [15 | 79 |187(2575
Modelo escuadra transaxial / CHSDLA
MM Y PJ + Carrera
H S + Carrera
GA 2-RcP
» ©
48 X 2
- >
T :\ T |_5
T - 4 I_|I
Valvula de
K||F[ Y1 X1 amortiguacion /
MA SS ZA + Carrera
A Z + Carrera 4-aCD
ZZ + Carrera
Didmetro | Rango
(mm) decaneraABBBCCDDEFGGAGBH J K|{LH|LT|LX LY M/MA| MM | P |PJ S |SS
40 252800 |22 52| 90{40|11|22|34|12|19|33|16|47| M6 81255/ 12| 70| 515 7.5/ 19 |M16x 1.5/3/8| 58 |107| 58
50 252800 |28 65(103|50|11|28|42|15(24 (34 (16|59 | MBx1 [11[32 [ 12| 83| 645 9 |25 [M20x15|3/8 58|1()8 65
63 252800 (36| 77|115/58 | 11|36|50(1930|31 18|74 | MBx1 [1338 | 12| 95 765/ 9 |32 | M2Tx2 [1/2 665115 68
80 252800 |45/ 96(147|75 |14 | 45|60 | 13|41 (42| 17|80 |M0x125| 17 |47.5/ 18 [121| 955/10.5| 41 | M33x2 [1/2 ?41133 77
100 2521000 |56 |115/179|90 |18 |56 72| 16|50 | 38|22 |97 \M14x 15|19 |57 | 25145 114.514.51 52| M42x2 |3/4| 86 (146| 79
Diametro
(mm) VX1 |X2|Y1|Y2|2A| Z |22
40 6.5/13 [14 | 33|15 59 |132/1615
50 8 [|12.5{13.5/ 34 | 15 | 59 |139(176
63 12 |16 |16 | 30|17 |68 [153|1%
80 15 [15 |15 | 42|17 |74 |168|2235
100 15 [20 |20 | 38|22 |86 |187|2575
Fuente: SMC.com
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ANEXO S: UNIDAD DE MANTENIMIENTO DE AIRE

Unidades de mantenimiento FRC/FRCS, serie D, ejecucion metalica FESTO
Hoja de datos
Dimensiones Datos CAD disponibles en =» www.festo.com
Mini/Midi/Maxi
B1
° iy B2
I ==
-
= = [
e N e |
. s 4 g ‘i‘ il 8 3 j
LA | |
A1

L2

()
=

|
}

S mmmm e
06 1]
o3 [M BE Purga manual giratoria Purga automatica
b Purga del condensado Purga del condensado
~ N\
3 | I
,"////'//’j’ e
T
[1] Boquilla enchufable para tubo Medidas de instalacion [5] Tomillo para purga aire del de- => Sentido del flujo
flexible PUN(-H)-8x1,25 Segunda conexion para mano- pdsito de aceite
[2] Funda metélica de proteccion metro [6] Tomnillo de regulacion del aceite
| Tipo B1 B2 | 83 B4 D1 D2 ‘ D3 D4 D5 D6
@ | o @
Mini
FRC/FRCS-Y/8-D-MINI 64 (%
FRC/FRCS-Y4-D-MINI 92 40 76 Y 31 M4 M36x1.5 41 38
FRC/FRCS-3/8-D-MINI 110 (73
| Midi
FRC/FRCS-Y4-D-MIDI Y
FRC/FRCS-3/8-D-MIDI 3
H/ % 140 125 55 95 s 50 M5 M52x1.5 50 52
FRC/FRCS-1/2-D-MIDI | ﬁg‘/g -
FRC/FRCS-3/4-D-MID! | | G¥%
| Maxi
FRC/FRCS-Y/2-D-MAXI 1 31 M36x1.5
FRC/FRCS-1/2-D-DI-MAX 162 146 49 M52x1.5
FRC/FRCS-%/4-D-MAXI 1 M36x1.
A 6 | 107 | % |— Ms 2043 | g 65
FRC/FRCS-%4-D-DI-MAXI 49 M52x1.5
‘ FRC[FRCS»I»D—MAXI 182 157 61 | 31 | | M36x1.5 |
FRC/FRCS-1-D-DI-MAXI ’ 49 M52x1.5
| Importante: Este producto cumple con los estandares IS0 11791 e 1SO 2281
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ANEXO T: CONDUCTOR ELECTRICO NYY

1. DESCRIPCIDN:

1, Gondugtor de cobre electrolico temple suave,

» Sdlido para secciones hasta 10 mm2

» Cuerda redonda compacta para secinnes mayores de 10 mmz2

2. Aislamiento de cloruro de polivinilo {(PVC/A) color natural

3. Cubierta exterior da cloruro de polivinilo (PVC ST1) en color negro.

2. MAXIMA TENSION DE OPERACGION:
1200 Voltios entre fases.

3. TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:

En operacion normal 80°C
En condiciones de emergencia 95°C
En condiciones de cortocircuito 160°C

4. NORMA DE FABRICACION:
NTP-IEC £0502-1

CARACTERISTICAS DIMENSIONALES:

Seccidn Ndmero Espesor
Nominal de Hilos Nominal (mm) Exterior Total
(mm? | por Conductor

2,5 1 0.8 1.4 6,5 64

4 1 1,0 1,4 7,5 88

6 1 1,0 1,4 8.0 113

10 1 1,0 1.4 9,0 156

16 7 1,0 1.4 10,0 222

25 7 1,2 1.4 12,0 327
35 7 1,2 1.4 13,0 421
50 19 1.4 1.4 14,5 558
70 19 1,4 1,4 16,5 762
95 19 1,6 1,5 18,5 1057
120 37 1,6 1,5 20,0 1280
150 37 1,8 1.6 22,5 1601
185 37 2,0 1,7 24,5 1974
240 61 2,2 1,8 27,5 2535
300 61 2,4 1,9 30,5 3180
400 61 2,6 2,0 34,0 3950
500 61 2,8 2.1 37,5 5052

Datos sujetos a tolerancias normales de manufactura.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

Resistencia Conductor Capacidad de Corriente

(Amp)

(Ohm/Km) Reactancia

Inductiva
c.c.a 20°C | c.a.a80°C | Ohm/Km a 60 Hz

Seccién
Nominal
(mm?)

. . Enterrado
Aire Lore I Temp=20°C
100°C-cm/W

7,41 9,16 0,182 31 43

4,61 5,73 0,173 41 56

3,08 3,83 0,164 52 70

1,83 2,27 0,152 71 94

1,15 1,43 0,143 24 121

0,727 0,903 0,138 126 156

0,524 0,651 0,132 156 187

0,387 0,481 0,128 192 222

0,268 0,334 0,124 241 272

0,193 0,241 0,122 300 325

120 0,153 0,192 0,119 349 370
150 0,124 0,156 0,119 402 415
185 0,0991 0,126 0,118 464 467
240 0,0754 0,097 0,117 553 540
300 0,0601 0,079 0,116 636 606
400 0,0470 0,064 0,114 742 686
500 0,0366 0,053 0,113 851 768

Fuente: CEPER CABLES.com
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ANEXO U: CANALETA RANURADA

Especificaciones técnicas y de calidad para canaleta ranurada

R2.ET.025 V.02 Vigente desde el 02-01-09
I. Identificacion del producto
Grupo Canaletas ranuradas
Referencia 3JCAR"25X25, 3CAR*25X40, 3CAR"40X40, 3CAR*60X40, 3CAR"25X60, 3CAR"40X60, 3CAR"60X80,
3JCAR"80X60, 3CAR*120X60, 3CAR"60X80, 3CAR"80X80, 3CAR*100X100.
v Apropiadas para alambrar tableros de control
v Los cables se pueden colocar y retirar con facilidad
Caracteristicas | v Temperatura de servicio -40°C. — + 85°C.
generales v Auto-extinguibles
v Con sistema antideslizante que evita deslizamientos de la tapa.
v Dientes con restriccién que retienen los cables

| Presentacién grafica del producto

Especificaciones técnicas

Material PVC

Color Gris y negro

Dimensiones | Planos de dimensiones criticas anexos.

- Deserpeio B ierdsres B it ot
3CAR*25X25 Canaleta ranurada de 25x25 25 25 X NA
3CAR*25X40 Canaleta ranurada de 25x40 25 40 X NA
3CAR*25X60 Canaleta ranurada de 25x60 25 60 X NA

"3CAR*0X40 | Canaleta ranurada de 40x40 40 40 X X
3CAR*40X60 Canaleta ranurada de 40x60 40 60 X X
3CAR*60X40 Canaleta ranurada de 60x40 60 40 X NA

3CAR*60X60 [ Canaleta ranurada de 60x60 60 60 X NA
3CAR*60X80 | Canaleta ranurada de 60x80 60 80 X X
3CAR*80X60 Canaleta ranurada de 80x60 80 60 X NA

JCAR’80X80 | Canaleta ranurada de 80x80 80 80 X X
3CAR*00X100 | Canaleta ranurada de 100x100 100 100 X X
3CAR*120X60 Canaleta ranurada de 120x60 120 60 X NA

Referencia del Tipo de caja Unidad de Ca'l:_tidzd dz calblesd q:.le lmm{klmtas ;1
. ubicados dentro de las canaletas
fatenck empaque de parF; empat;ue Lot 12 14 1% 18 | 2
AWG AWG AWG AWG AWG
3CAR*25X25 1CACJP Pequefia 25 19 25 31 37 116
3CAR*25X40 1CACJP Pequefia 20 30 38 48 60 175

"3CAR*25X60 [ 1CACIP Pequefia 12 43 [ 60 | 70 | 65 [ 250
3CAR®40X40 1CACIM Mediana 20 47 60 74 96 270
3CAR*40X60 1CACIM Mediana 12 86 110 134 168 472
3CAR*60X40 1CACIM Mediana 14 86 110 134 168 472

3CAR*60X60 | 1CACJG* Grande 24 128 165 201 252 715
3CAR*60X80 | 1CACIM Mediana 8 162 | 210 | 258 | 320 | 912
3CAR*80X60 1CACIM Mediana 8 162 210 258 320 912
3CAR*80X80 1CACJG* Grande 12 216 271 326 351 1328
3CAR*00X100 | 1CACJG* Grande 8 358 458 558 687 1780
3CAR*120X60 1CACJG* Grande 10 252 325 398 495 1356

Fuente: DEXON ELECTRIC SAS
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ANEXO V: BOTONES PULSADORES Y LAMPARAS INDICADORAS

BOTONES PULSADORES Y LAMPARAS INDICADORAS, TIPO 3SB1 22MM

Especificaciones técnicas

Botén pulsador Botdn con llave Botdn manija

Normas de construccion DIN VDE 0660 e IEC 947-5-1
Tension de aislamiento 660V c.alc.c.

Tension nominal de servicio 660V ca.

Tension de prueba aplicada 25KV ca.

Corriente nominal AC12 104

Corriente térmica Ith 2/AC12 104

Maxima tensién de cperacidn en c.d. 660V c.c.

Vida (til mecanica 10 x 10° maniobras

Vida (til eléctrica AC15 en combinacion de maniobra con 10 x 10° maniobras
contactores 3TH8, 3TH40 y 3TB44.

Tipo de proteccin en gabinete. 1P65

Temperatura admisible, -20 hasta +60°C
Desconexion IefAC15 con 220V1230V. 5 x 10° operaciones
Frecuencia de maniobra 1000 maniobras por hora
Proteccién contra cortocircuito, Fusible Diazed 10 Amp.

Conductor maximo aceptable. 2x1... 2.5 mm?

Fuente: SIEMENS.com
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! {http:Mienda logicbus.com.mx/Termopares_c_1195.himl)
870K

Un termopar es un dispesitivo formado por la union de dos metales distintos que produce un voltaje {efecto Seebeck), que es funcién de la diferencia
de temperatura entre uno de los extremos denominado "punto caliente” o unin caliente o de medida y &l olro denominado "punto frio” o unidn fria o de
referencia.

En Instrumentacion industrial, los fermopares son ampliamente usados como sensores de temperatura. Son econdmicos, intercambiables, tienen
coneclores estandar y son capaces de medir un amplio rango de lemperaturas. Su principal limftacion es la exactitud ya que los emores del sistema
inferiores a un grado Gelsius son dificiles de oblener,

Aplicaciones:
» Inyeccidn de pléstico
« Procesos alimenticios
« Procesos industiales
« Equipo de empaque
« Equipos de refrigeracion
« Homos

Preguntas y Respuestas Frecuentes (FAQ): RTDs y Termopares (pdff30/FAQ_RTDs_Termopares.pdf)

Especificaciones técnicas
[Tipa K
Ranga de lemperatura 0°C~1250°C
Exactilud 22.2°Co0.75%
Didmelro del tubing 316¢
Longitud del tubing 19
IMaterial del tubing Acero inoxidable
[Tipo dé unién Aislado
(Composicion quimica Cromel (+), Alumel (-)
Ambiente de trabajo Salisface atmdsferas oxidantes
{Aislante
Material de la extension PV
Ranga de temperatura 307G~ 105°C
Longilud de la extensin 2m/5m
INimero de hilos 2 hilos
Resistencia a la abrasidn Muy buena
Resistencia a la humedad Muy buena
Resistencia a la produccion del pefréleo Muy buena
Cadigo de orden
Termopar con 2 metros de aislante  LB-30102-213-21-1PLG-1-A2m-0
Termopar con 5 metros de aislante  LB-30102-213-21-1PLG-1-Afm-)

Fuente: LOGICBUS.com
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ANEXO X: PLANOS DE CONSTRUCCION DEL HORNO

P",’f‘ll\'o DENOMINACION
o1 ~ SISTEMA GENERAL 3D HORNO COMPLETO DE TRATAMIENTO
" TERMICO.
02 : SISTEMA ESTRUCTURAL DEL TECHO DEL HORNO.
~ SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS PAREDES LATERALES DEL
03 :
HORNO.
04 : SISTEMA ESTRUCTURAL DE LA PUERTA.
05 : SISTEMA ESTRUCTURAL DE LA SOLERA MOVIL.
06 : SISTEMA DE TRASLACION.
07 : LADRILLO REFRACTARIO DE SOLERA MOVIL.
08 : SISTEMA DE AISLAMIENTO DE LA PUERTA.
09 : SISTEMA DE AISLAMIENTO DE LAS PAREDES LATERALES.
10 . SISTEMA DE AISLAMIENTO DEL TECHO.
11 . SISTEMA DE LEVANTAMIENTO DE LA PUERTA.
12 : SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL HORNO.
13 : TABLERO GENERAL DE CONTROL Y LLEGADA DE ENERGIA.
14 : DESMONTAJE DEL RODETE PELTON.
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