UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Trabajo Estructurado de Manera Independiente previo a la

obtencién del titulo de Ingeniero Mecanico

Tema:

“ESTUDIO DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS QUE
SE REALIZAN EN LAS PARTES DE LAS TURBINAS DE
LA CENTRAL HIDROELECTRICA AGOYAN PARA
MINIMIZAR LOS COSTOS DE REPARACION”

AUTOR: Carlos Fernando Sanchez Robalino

TUTOR: Ing. Alex Mayorga

Ambato-Ecuador

2011



APROBACION POR EL TUTOR

En mi calidad de Tutor del trabajo de investigacion; bajo el tema “ESTUDIO DE
LOS TRATAMIENTOS TERMICOS QUE SE REALIZAN EN LAS PARTES
DE LAS TURBINAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA AGOYAN
PARA MINIMIZAR LOS COSTOS DE REPARACION”, desarrollado por el
estudiante Carlos Fernando Sanchez Robalino, egresado de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato; considero que
dicho informe investigativo retne los requisitos suficientes para ser sometido a la
evaluacion del tribunal examinador designado por el Concejo Directivo de esta

Facultad.

Ambato, Junio del 2011

EL TUTOR

Ing. Alex Mayorga



AUTORIA DE LA TESIS

Yo, Carlos Fernando Sanchez Robalino, egresado de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato, declaro que los criterios
emitidos en la investigacion denominada “ESTUDIO DE LOS
TRATAMIENTOS TERMICOS QUE SE REALIZAN EN LAS PARTES DE
LAS TURBINAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA AGOYAN PARA
MINIMIZAR LOS COSTOS DE REPARACION”, asi como también las ideas,
contenidos, analisis, conclusiones y demas opiniones incluidas en la misma, son
auténticas y de exclusiva responsabilidad de mi persona como autor del presente

proyecto de grado.

Ambato, Junio del 2011

EL AUTOR

Egdo. Carlos Fernando Sanchez Robalino
C.1. 180415266-6



DEDICATORIA

Con amor dedico este proyecto:

A DIOS por darme la vida, la fortaleza para saber sobrellevar los problemas que

se han presentado en el trajinar de la vida y por guiar mi camino.

A MIS PADRES, Gloria Robalino y Gonzalo Sanchez, y a mis Hermanos Paul y
Javier Sanchez, por el apoyo total e incondicional que me han brindado a pesar
de las dificultades que se han presentado.

A un ser muy especial para mi, la Ingeniera Tatiana Cabezas, que me supo

brindar todo su apoyo y estuvo a mi lado en los momentos dificiles de mi vida.

A toda MI FAMILIA por el apoyo moral que me han brindado en mi carrera

estudiantil.

A mis PROFESORES y AMIGOS, que me brindaron la oportunidad de aprender

de ellos y compartir mi carrera estudiantil.



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi mas emotivo y sincero agradecimiento a la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica, sus autoridades, al personal docente y empleados. A
los profesores de la Carrera de Ingenieria Mecanica, de manera especial a mi
Tutor, el Ingeniero Alex Mayorga, por su ayuda y sapiencia brindada para el

desarrollo del presente trabajo.

También manifiesto mi agradecimiento a la Central Hidroeléctrica Agoyan, a sus
autoridades y trabajadores, de manera especial al Tecndlogo Eduardo Ruales,
por brindarme la apertura y la colaboracidén necesaria para desarrollar esta

investigacion.

Ademas agradezco a mis padres por todo su apoyo y la confianza brindada, a la
persona mas especial de mi vida, la ingeniera Tatiana Cabezas, por su apoyo
brindado en los momentos dificiles y compartir parte de mi vida y a todos mis
amigos y demés personas que estuvieron a mi lado y me apoyaron durante mi

carrera estudiantil.

El Autor

Carlos Fernando Sanchez Robalino



cOD.

1.1

1.2

121
1.2.2
1.2.3
124
1.2.5
1.2.6

INDICE GENERAL

DESCRIPCION

A. PAGINAS PRELIMINARES

Portada

Aprobacién Por El Tutor
Autoria De La Tesis
Dedicatoria

Agradecimiento

indice General De Contenidos
indice de Tablas

indice de Graficos

Simbolos

Resumen Ejecutivo

B. CONTENIDO DEL INFORME

CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Tema de Investigacion
Planteamiento del Problema
Contextualizacion

Analisis Critico

Prognosis

Formulacion del Problema
Preguntas Directrices

Delimitacion

VI

PAG.

Xl
XV
XIX

XXI1I

ga o &~ A W PR R R



1.26.1
1.2.6.2
1.2.6.3
1.3

1.4
141
1.4.2

2.1

2.2

2.3

2.4
24.1
2411
24.1.2
24.1.3
2.4.2
2421
2.4.3
244

2441
24472
2443
2.4.5
2.4.6
24.6.1
2.4.6.2

Delimitacion de Contenidos
Delimitacién Espacial
Delimitacion Temporal
Justificacion

Objetivos

General

Especificos

CAPITULO 1
MARCO TEORICO

Antecedentes Investigativos

Fundamentacion Filosofica

Fundamentacion Legal

Categorias Fundamentales

Central Hidroeléctrica Agoyan

La Presa

Captaciones y Conduccién

Casa de Méaquinas

Turbina Francis

Partes Principales de las Turbinas Francis
Sistemas de Mantenimiento

Principales Fallas que se Producen en las Partes
de las Turbinas

La Cavitacion

La Abrasion

La Corrosion

Métodos para Detectar la Magnitud de las Fallas
Tipos de Reparacion

Rectificado

Relleno

Vil

O 0 0 ~N O o o

10
11
11
12
12
12
13
13
13
14
16
18

18
19
20
23
25
25
25



24.7

24.7.1
24.7.2
24.7.3

24.7.4
24.8

2481
2.4.8.2
2.4.8.3
24.8.4

2.4.8.5
2.4.8.6

2.4.6.7
24.9
2491
2.4.9.2
24.7.3
2.4.10

2411
2.4.13
2.5
2.6
26.1
2.6.2
2.6.3

Fases Actuales de Correccion de Fallas en las
Partes de Turbina de la Central Agoyan

Tareas de Mantenimiento

Tareas de Reconstruccion

Materiales Utilizados en el Mantenimiento de las
Turbinas

Costos de Reparacion de las Turbinas

Tratamientos Térmicos

Desarrollo de los Tratamientos Termicos
Calentamiento Hasta la Temperatura Fijada
Permanencia a la Temperatura Fijada

Enfriamiento desde la Temperatura Fijada hasta la
Temperatura Ambiente

Propiedades Mecénicas de los Materiales

Mejora de las Propiedades a través del
Tratamiento Térmico

Propiedades Mecénicas del Acero

Tipos de Tratamientos Térmicos

Tratamientos en la Masa

Tratamientos Superficiales

Tratamientos Termoquimicos

Formas de Calentamiento de los Hornos de
Tratamientos Térmicos

Hornos Industriales

Gréfico de Inclusion Interrelacionados

Hipotesis

Sefialamiento de Variables de la Hip6tesis
Variable Independiente

Variable Dependiente

Indicadores

VIl

27

27
28
32

34
34
35
35
35
36

36
36

37
37
37
38
38
39

40
45
45
46
46
46
46



3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.3

3.3.1
3.3.2
3.4

341
3.4.2
3.5

351
3.5.2
353
3.6

4.1
41.1

CAPITULO 11l

METODOLOGIA

Enfoque

Modalidad Basica de la Investigacion
Bibliografica o Documental

De Campo

Experimental

Nivel o Tipo de Investigacion
Exploratoria

Descriptiva

Asociacion de Variables

Explicativa

Poblacion y Muestra

Poblacion

Muestra

Operacionalizacién de Variables
Variable Independiente

Variable Dependiente

Recoleccion de la Informacion

Plan de Recoleccion de la Informacion
Tipos de Observacion

Tipos de Entrevista

Plan de Procesamiento de la Informacién

CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Andlisis de los Resultados

Resultado de las Encuestas

47
47
47
48
48
48
48
48
49
49
49
49
49
50
50
51
52
52
53
53
54

55
55



4.2
421
4.3
43.1
4311
43.1.2

4.3.2
4321

43.2.2
4.3.3
433.1
43.3.2
4.3.4
4.3.5
4.3.6

5.1
5.2

6.1
6.2

Interpretacion de los Resultados

Resultados de la Entrevista

Verificacion de la Hipotesis

Planteamiento de la Hipdtesis

Anélisis de Costos

Deduccion de los Costos de Reparacion en la Central
Hidroeléctrica Agoyan

Programacion del Proyecto

Distribucion de Trabajo para la Reconstruccion de las
Partes de Turbina

Horas Necesarias para Realizar el Trabajo en cada Area
Actividades de Reparacién

Redes del Proyecto

Determinacion de la Ruta Critica del Proyecto
Personal asignado para cada area de trabajo

Costos de los Materiales y Actividades de Reparacion

Comparacién de los Costos de Reparacion

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Recomendaciones

CAPITULO VI

PROPUESTA

Datos Informativos

Antecedentes de la Propuesta

67
67
71
71
72
74

80
80

81
83
83
88
94
95
97

99
101

103
103



6.3
6.4
6.4.1
6.4.2
6.5
6.6
6.6.1
6.6.2
6.7
6.7.1
6.7.2
6.7.3
6.7.4
6.7.5
6.7.6
6.7.7
6.7.8
6.8
6.8.1
6.8.2
6.8.2.1
6.8.2.2
6.9

N

Justificacion

Objetivos

Objetivo General

Obijetivos Especificos

Anadlisis de Factibilidad

Fundamentacion

Parametros de Disefio

Fundamentos de Transferencia de Calor
Metodologia

Célculo de los Coeficientes de Conveccion
Calor Requerido para la Carga del Horno
Célculo de las Pérdidas de Calor

Célculo de la Potencia del Horno

Disefio de la Estructura del Horno
Disefio de la Placa Base.

Disefio de la Estructura para el Rodete.
Disefio de la Junta Empernada para Elevar la Tapa
Administracion

Antecedentes

Pardmetros Administrativos
Planificacion

Organizacion, Direccion Y Control

Previsién de la Evaluacion

C. MATERIALES DE REFERENCIA

Bibliografia

Anexos

Xl

106
107
107
108
108
109
110
119
126
126
136
138
147
149
162
164
176
186
186
188
188
195
196



cOD.

Tabla 2.1
Tabla 3.1
Tabla 4.1
Tabla 4.2
Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 4.5
Tabla 4.6

Tabla 4.7
Tabla 4.8
Tabla 4.9

Tabla 4.10
Tabla4.11

Tabla 4.12
Tabla 4.13
Tabla 4.14
Tabla 4.15

Tabla 4.16
Tabla 4.17
Tabla 4.18
Tabla 4.19
Tabla 4.20
Tabla 4.21

INDICE DE TABLAS

DESCRIPCION

Costos de Reparacion de las Turbinas

Plan de Recoleccion de la Informacion

Presencia del desgaste en las partes de Turbina
Reconstruccion de fallas o desgastes

Lugar de Reconstruccion de fallas con soldadura
Tiempo de entrega de las partes reparadas
Conocimiento de los Procedimientos de reparacion
Aplicacion de Tratamientos Térmicos en

la Reconstruccion

Conocimiento Teorico de los Tratamientos Térmicos
Costo de los Tratamientos Térmicos

Posibilidad de Reconstruir las Partes Afectadas en
la Central

Necesidad de un Horno de Tratamientos Térmicos
Utilidad del Horno de Tratamientos Térmicos en
la Central

Reduccion de Costos

Costos y Volimenes de Reparacion de las Turbinas
Velocidad de deposicion

Distribucion de Trabajo para la Reconstruccion

de las Partes de Turbina

Horas Necesarias para la Limpieza y E.N.D

Horas Necesarias para el Esmerilado y Pulido
Horas Necesarias para los Tratamientos Térmicos
Horas Necesarias para la Soldadura

Horas Necesarias para el Maquinado

Horas Necesarias para la Inspeccion y el Balanceo

Xl

PAG.

34
52
56
56
57
58
59
60

61
62
63

64
65

66
74
76
80

81
81
81
82
82
82



Tabla 4.22
Tabla 4.23

Tabla 4.24
Tabla 4.25
Tabla 4.26
Tabla 4.27
Tabla 4.28
Tabla 4.29

Tabla 4.30
Tabla 4.31

Tabla 4.32

Tabla 6.1

Tabla 6.2

Tabla 6.3

Tabla 6.4

Tabla 6.5

Tabla 6.6
Tabla 6.7

Tabla 6.8

Actividades de Reparacion

Actividades, Secuencia y Tiempos de Reparacion
para Cada Parte

Listado de las Actividades y Tiempos de Reparacion
Listado de las Actividades y Tiempos de Reparacion
Designacion Trabajadores y Sueldos

Costos de los Materiales Empleados para los E.N.D
Costos de los Tratamientos Térmicos

Costos de los Materiales Empleados para la
Preparacion de las Superficies

Costos de Maquinado

Costos Estimados de Reparacion de las Turbinas

en la Central Hidroeléctrica Agoyan

Comparacién de los Costos de Reparacion de las
Turbinas

Composicion Quimica del Acero Inoxidable

ASTM CA-6NM

Propiedades Fisicas del Acero Inoxidable

ASTM CA-6NM

Propiedades Fisicas del Acero Inoxidable

ASTM CA-6NM

Propiedades Fisicas del Acero Inoxidable

ASTM CA-6NM

Propiedades de los Paneles Refractarios de

Fibra Cerdmica

Propiedades del Ladrillo Refractario

Datos del tiempo de calentamiento, permanencia

y enfriamiento

Valores del Coeficiente de Transferencia de Calor

por Conveccion

X1

83
84

89
92
95
96
96
97

97
98

99

111

111

112

112

113

115
116

121



Tabla 6.9

Tabla 6.10
Tabla 6.11

Tabla 6.12
Tabla 6.13
Tabla 6.14

Tabla 6.15

Tabla 6.16

Tabla 6.17

cOD.

Figura 1.1
Figura 2.1

Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8

Presupuesto para la Construccion del Horno de
Tratamientos Teérmicos

Tiempo Requerido para los Tratamientos Térmicos
Costos de la Mano de Obra para los Tratamientos
Térmicos

Costos Variables de los Tratamientos Térmicos
Costos Fijos de los Tratamientos Térmicos

Costos de los Tratamientos Térmicos en
ANDRITZ CHILE Ltda.

Costos de los Tratamientos Térmicos en
HIDROAGOYAN

Ahorro estimado en los costos de los Tratamientos
Térmicos

Costo Total de la Investigacion

INDICE GRAFICOS

DESCRIPCION

Mapa Politico de la Provincia de Tungurahua

Rodete de una Turbina de la Central Hidroeléctrica
Agoyan

Presa de la Central Hidroeléctrica Agoyan

Esquemas de una Turbina Francis

Rodete que necesita Reparacion

Tapa Superior de la Turbina que Necesita Reparacion
Cono de la Turbina que Necesita Reparacion

Alabes Directrices que Necesitan Reparacion
Procedimiento del Ensayo no Destructivo por Tintas

Penetrantes

XV

189

190
190

191
191
192

193

193

195

PAG.

12

12
14
20
21
22
22
24



Figura 2.9
Figura 2.10

Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17

Figura 2.18
Figura4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura4.5
Figura 4.6

Figura 4.7
Figura 4.8
Figura4.9

Figura 4.10
Figura 4.11

Figura 4.12
Figura 4.13

Figura 6.1
Figura 6.2

Deteccion de Fallas por Particulas Magnéticas 24
Material de aporte utilizado en los procesos 33

de soldadura de las

Horno de Camara por lotes Tipo Carro 40
Horno de Cémara por lotes Tipo Camara 41
Horno de Pote por Lotes 42
Horno de Vacio por lotes 42
Horno de Camara por Lotes Tipo Transfer 43
Horno de Cémara por Lotes con Recirculacion 43
Horno de Paneles con Tapa Movil en la empresa 44
ANDRITZ CHILE Ltda.

Horno a Conveccion Forzada 44
Presencia de desgaste en la partes de Turbina. 56
Reconstruccion de fallas o desgastes 57
Lugar de Reconstruccién de fallas con soldadura 58
Tiempo de entrega de las partes reparadas 59
Conocimiento de los Procedimientos de reparacion 60
Aplicacion de Tratamientos Térmicos en la 61

Reconstruccién

Conocimiento Tedrico de los Tratamientos Térmicos 62
Costo de los Tratamientos Térmicos 63
Posibilidad de Reconstruir las Partes Afectadas en la 64
Central

Necesidad de un Horno de Tratamientos Térmicos 65
Utilidad del Horno de Tratamientos Térmicos en la 66
Central

Reduccién de Costos 67
Esquema de las Areas de Trabajo del Centro de 79
Mecanizado

Casa de Maquinas de la Central Hidroeléctrica Agoyan 103
Diagrama de Calentamiento, Permanencia y Enfriamiento 105

XV


http://www.insertec.biz/index.php?src=gendocs&link=Tratamiento%20Termico%20-%20TSCG%2FE&category=Hornos%20Tratamiento%20Termico
http://www.insertec.biz/index.php?src=gendocs&link=Tratamiento%20Termico%20-%20TSCG%2FE&category=Hornos%20Tratamiento%20Termico

Figura 6.3
Figura 6.4
Figura 6.5
Figura 6.6

Figura 6.7
Figura 6.8
Figura 6.9
Figura 6.10

Figura 6.11
Figura 6.12

Figura 6.13
Figura 6.14

Figura 6.15
Figura 6.16

Figura 6.17
Figura 6.18
Figura 6.19
Figura 6.20
Figura 6.21

Figura 6.22
Figura 6.23

Figura 6.24
Figura 6.25
Figura 6.26

Panel Refractario de Fibra Cerdmica
Anclajes para los Médulos de Fibra Cerdmica

Resistencias Eléctricas Tubulares

Diagrama de Calentamiento, Permanencia y Enfriamiento

para el disefio del Horno de Tratamientos Térmicos

Transferencia Unidimensional de Calor por Conduccion

Dimensiones del Horno

Dimensiones del Piso

Circuito de Resistencias Teérmicas para evaluar la
Temperatura Superficial

Dimensiones de las Paredes Laterales del Horno
Circuito de Resistencias Térmicas para las
Pérdidas en las Paredes

Dimensiones del Techo del Horno

Circuito de Resistencias Térmicas para las Pérdidas
en el Techo

Dimensiones del Piso del Horno

Circuito de Resistencias Térmicas para las Perdidas
en el Piso

Estructura de las Paredes del Horno

Estructura de las Paredes del Horno

Pértico principal de la Estructura del Horno

Pdrtico mas cargado de la Estructura

Distribucion de cargas en el Portico mas cargado de

la Estructura

Diagramas de Momentos Independientes

Diagramas de Momentos Independientes con el

valor de real de las reacciones

Suma de Momentos en los puntos de las Cargas

Placa Base de la Estructura

Dimensiones de la Placa Base

XVI

113
114
115
117

119
126
130
134

138
139

142
143

145
146

149
150
150
151
152

154
160

160
162
162



Figura 6.27
Figura 6.28
Figura 6.29
Figura 6.30

Figura 6.31
Figura 6.32
Figura 6.33

Figura 6.34
Figura 6.35
Figura 6.36
Figura 6.37
Figura 6.38

Figura 6.39

Figura 6.40

Estructura de Soporte para el Rodete

Esquema de Fuerzas del Perfil de los extremos

Diagrama de fuerza cortante para el Perfil de los extremos
Diagrama de Momento Flexionante para el Perfil de los
extremos

Esquema de Fuerzas del Perfil del Centro

Diagrama de fuerza cortante para el del Perfil del Centro
Diagrama de Momento Flexionante para el del Perfil del
Centro

Anclaje para el Levantamiento de la Tapa

Distribucion de Cargas en el Anclaje

Dimensiones de la Placa

Dimensiones de la Unidn Estructural

Dimensiones de la Union Estructural para la

Accidn Separadora

Esquema de las Funciones Administrativas

de HIDROAGOYAN

Esquema del Flujo de efectivo

XVII

164
165
166
166

166
167
167

176
177
179
179
181

188

194



SIMBOLOS

a = Costo del gas de proteccion

Ap = Area de las Paredes del Horno

Apn = Area del Piso del Horno

A= Area de la Superficie

b = Costo de la Energia Eléctrica ($/Kg)
¢ = Centro de Gravedad

¢ = Costo del Material de Aporte ($/kg)
Ca= Costo del Material de Aporte ($/kg)
Ce = Costo de la Energia Eléctrica ($/Kw-h)
C, = Costos Indirectos ($/h)

Cwm = Costo de la Mano de Obra ($/h)

d = Costo de la Mano de Obra ($/Kg)

dT

o= Gradiente de temperatura

e = Costos Indirectos ($/Kg)

E = Potencia Emisiva Superficial

e ;= Espesor 1

e = Espesor 2

E.N.D = Ensayos no Destructivos

f = Costo Total por Kilogramo de Metal Depositado

Fe = Flujo de Gas (m*/h)

Fr = Factor de Trabajo del Proceso (%)

g = Aceleracion Gravitacional

G = Irradiacion

g = Costo Total por Metro de Junta ($/m)

Gry, = Numero de Grashof

= Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccién Promedio (W/m?.K)
Coeficiente de Transferencia de Calor (W/m?%.K)
Costo Total de Trabajo ($),

hr = Coeficiente de Transferencia de Calor por Radiacion

h
h
h

XVII



| = Inercia

| = Intensidad de Corriente (A)

J = NUmero de Uniones, Incluyendo los Apoyos

k, Conductividad térmica (W/m.°k)

L = Longitud Caracteristica de la Transferencia de Calor (m)
L = Longitud Total a Soldar (m)

m = Masa (Kg.)

m = Numero de Miembros del Portico

me = Masa para el Disefio de la Estructura de Soporte del Rodete (Kg.)
M. = Momento Maximo

mg = Masa para el Disefio del Rodete (Kg.)

n = Factor de Seguridad

n = Grado de hiperstaticidad

Ny, = Numero de Nusselt Promedio

%k = Grado Kelvin

P = Potencia Requerida

P = Perimetro de la Placa

P = Peso del Material Aportado por Metro de Junta (Kg/m)
Pc = Peso del Consumible Necesario para Aportar (KQg)

P¢ = Precio del Gas de Proteccion ($/m?)

Pr = Ndmero de Prandtl,

Pt = Peso Total del Material a Depositar

Pt = Peso Total del Material a Depositar

g = Calor requerido

g = Calor requerido

g = Calor requerido

q” = Flujo de Calor por Conveccion (W/m?)

gct = Calor Requerido para el Calentamiento de la Carga Total del Horno
ge = Calor Requerido para la Estructura de Soporte del Rodete
gr = Calor Requerido para el Rodete

q"qq = Calor por Radiacion

grp = Total de Pérdidas de calor

XIX



0x” = Velocidad de Transferencia de Calor (W/mz),
Ra;, = Numero de Rayleigh

R = NUmero de Componentes de Reaccion

R = Rendimiento/Factor Operativo (%)

S = Seccion de la Junta a Soldar (m?)

T = Tiempo (h)

T = Tiempo Requerido para Efectuar el Trabajo (horas)
T, = Temperatura Exterior (°C.)

T, = Temperatura Interior (°C.)

Ta = Temperatura Ambiente (°C.)

Tat = Temperatura de Alivio de Tensiones (°C.)

Ts= Temperatura de Disefio (°C.)

Ty = Temperatura de Pelicula (°K)

Ti = Temperatura Ambiente Promedio (°C).

Ts = Temperatura Superficial (°k)

T, = Temperatura Exterior (°k)

V = Tension de Trabajo (V)

Vp = Velocidad de Deposicion (Kg/h)

o = Difusividad Térmica del Fluido

o = Absortividad

a = Dimension de la Armadura

B = Coeficiente de Expansion Térmica Volumétrica (°K™)
v = Viscosidad Cinematica del Fluido.

o = Constante de Stefan Boltzmann (¢ = 5.67 x 10 W/m2.K%).
n = Rendimiento del Horno

o = Esfuerzo Maximo

XX



RESUMEN EJECUTIVO

Como es de conocimiento general, la mayor parte de la generacion de energia
eléctrica en nuestro pais se desarrolla a través de las diferentes Centrales
Hidroeléctricas, las mismas que utilizan la fuerza del agua, para a través de las

turbinas hidraulicas, cumplir con este objetivo.

A pesar que las partes de las turbinas estan construidas con materiales altamente
resistentes al desgaste; debido a factores como los sedimentos, desechos,
presiones elevadas, caracteristicas quimicas del agua y fenémenos como la
abrasion y cavitacion; sufren dafios considerables que afectan el funcionamiento

y vida util de cada elemento durante el trabajo que desarrollan.

En el caso particular de la Central Hidroeléctrica Agoyan, estos dafios son
corregidos por medio de la aplicacién de ceradmicos especiales durante el
mantenimiento preventivo, o a su vez con el relleno con soldadura en el

mantenimiento correctivo, luego de un tiempo determinado de trabajo.

El mantenimiento preventivo se lo realiza sin ningn contratiempo en la Central
como actividades programadas, pero en lo que se refiere al mantenimiento
correctivo o reconstruccion mediante el relleno con soldadura, por el momento se

lo debe realizar en el exterior.

Actualmente esta actividad se realiza en Chile, en la empresa ANDRITZ CHILE
Ltda., lo que ocasiona gastos de transporte y movilizacién ademas de los elevados
costos de reparacion ya que en nuestro pais no se cuenta con un taller en el que

se puedan realizar estas actividades.

Como una solucion a estos inconvenientes, la Central Hidroeléctrica Agoyan, se
encuentra elaborando un proyecto para la creacion de un Centro de Mecanizado
para la Recuperacion y Reparacion de las partes de las turbinas, con la finalidad

de disminuir los costos de reparacion.
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Con este Centro de Mecanizado, se eliminaran los gastos de exportacion e
importacion de los elementos a reparar, impulsando al mejoramiento y desarrollo
de la Empresa y de sus trabajadores generando con este proyecto fuentes fijas de

empleo.

También se podria utilizar este Centro de Mecanizado para la reconstruccion de
las partes de turbina de las deméas Centrales Hidroeléctricas de nuestro pais
convirtiéndose las utilidades y demas beneficios econdmicos de las reparaciones,
tanto de Hidroagoyan como de las demas Centrales, en un nuevo ingreso
economico para el estado por tratarse de una Empresa Estratégica Publica.

Debido a la importancia que tiene esta empresa y el servicio que lleva
cumpliendo durante varios afios y en base a las necesidades de la misma de
cumplir con este proyecto, el Gobierno Nacional ha asignado el presupuesto
necesario para la primera etapa de este proyecto de vital importancia y

trascendencia.

La mayoria de los elementos y equipamientos del Centro de Mecanizado seréan
comprados, pero previo a un analisis detallado de los Ejecutivos de la Central y
los trabajadores del area de Mantenimiento Mecénico, esta empresa ha decidido
que el Horno de Tratamientos Térmicos sea disefiado como parte de este proyecto
de investigacion, para que posteriormente sea construido por el personal
calificado que esta institucion tiene a su cargo.

La Empresa proporciond toda la informacion pertinente y necesaria para este
objetivo, y como referencia para el disefio del horno se tom6 en cuenta las
caracteristicas y funcionamiento del Horno de Tratamientos Térmicos de la
empresa ANDRITZ CHILE Ltda.

El costo de la construccion de este Horno, como se demostr6 en este trabajo
investigativo, se vera recompensado con el ahorro y costo beneficio que tendra la

Central en las reparaciones futuras y el uso que se tenga del mismo.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Tema de Investigacion

ESTUDIO DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS QUE SE REALIZAN
EN LAS PARTES DE LAS TURBINAS DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA AGOYAN PARA MINIMIZAR LOS COSTOS DE
REPARACION

1.2 Planteamiento del Problema

1.2.1 Contextualizacién

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 recuperacién de grandes
partes de maquinas mejorando sus propiedades a través de los tratamientos

térmicos.

ANDRITZ Hydro es una empresa internacional, la cual realiza trabajos de
reparacion y recuperacion de partes de las turbinas de varias Centrales

Hidroeléctricas, entre ellas la Central Hidroeléctrica Agoyan.



Estas actividades, para la Central Hidroeléctrica Agoyan, estan a cargo del
Departamento de ANDRITZ HYDRO de una de sus sucursales, como es el caso
de ANDRITZ CHILE Ltda., la misma que se localiza en la Avenida Isidora
Goyenechea 3600, Oficina 202, sector Las Condes en Santiago de Chile.

El GRUPO ANDRITZ es un lider del mercado mundial para las plantas,
tecnologias de procesos, servicios para centrales hidroeléctricas, para la industria

del papel, la industria de los metales, y algunas otras industrias 1.

Cada una de las cinco areas de negocio del GRUPO ANDRITZ son lideres
globales en tecnologia, que ofrece una capacidad completa en linea en todos los
procesos principales. La oferta de servicios incluye el suministro de piezas de
repuesto, fabricacion de productos de desgaste de ingenieria y apoyo técnico para
ayudar a los clientes a optimizar los procesos de produccion y reducir los costos

generales ™.

La Industria Acero de los Andes S.A. (1.A.A.); es una compafiia ecuatoriana, cuya
Planta Industrial estd ubicada en la Panamericana Sur Km 14 y 1/2 sector
Turubamba en Quito, tiene una amplia experiencia en disefio, suministro y
fabricacion de bienes de capital y proyectos de contenido metalmecanico para los

sectores energético, industrial e infraestructura 1.

Para la ejecucion de sus trabajos se encuentra equipada con un horno para alivio
de tensiones y tratamiento térmico cuya temperatura maxima de tratamiento es de
1.200°C. También forma parte del equipamiento una cabina de pintura
climatizada y presurizada con un sistema de calentamiento a gas, que permite

proteger adecuadamente las superficies de los equipos fabricados 2.

El Departamento de Ingenieria, para los céalculos y disefios generales y de detalle,
utiliza, entre otras, las normas y estandares internacionales APl, ASME, AWWA,
ASTM, ANSI, UL, y las normas ecuatorianas determinadas por el INEN .Ademas
cuenta con las méas avanzadas tecnologias para garantizar el disefio de nuevos

productos 2.

W http://www.andritz-hydro.com
2] http:/www.aceroandes.com/empresa.php
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En nuestra localidad en lo que se refiere a los tratamientos térmicos, se los realiza
en pequefios hornos y Unicamente se pueden tratar elementos o partes de
maquinas que puedan ingresar en dichos hornos. Lamentablemente no se pueden

tratar partes de maquinas de gran tamario y peso como las partes de las turbinas.

En la Universidad Técnica de Ambato, especificamente en los laboratorios de la
Carrera de Ingenieria Mecéanica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, se
cuenta con un horno de tratamientos termicos pequefio, el cual es de uso exclusivo
de los estudiantes para las practicas experimentales que se realizan en las
diferentes asignaturas relacionadas con la Ciencia de los Materiales.

En este caso se realizan tratamientos como el temple, el recocido de alivio de
tensiones, el normalizado y el revenido por ser los mas comunes; para lo cual se
emplean probetas del material a estudiar y se observa las caracteristicas de la
microestructura a traves del microscopio para determinar los cambios que se

producen en la misma con cada tratamiento.

1.2.2 Anélisis Critico

La deficiencia de tecnologia de punta en nuestro pais, asi como también la falta de
inversion por parte de los gobiernos para la ejecucion de proyectos de gran
magnitud ha ocasionado que muchos procesos de manufactura y reparacion de
partes de maquinas de gran tamafio ain no se los pueda realizar en nuestro pais y
necesariamente tienen que ser realizados en el exterior, lo cual implica un costo

adicional a la reparacion.

Los tratamientos térmicos son indispensables para la recuperacion de elementos
que sufrieran cualquier deformacidn o desgaste; en vista que luego que se les da el
respectivo proceso de recuperacion, las propiedades de dichos elementos cambian,
por lo que requieren que se alivien las tensiones internas que se producen en el
material, caso contrario la reparacion no tendria la duracion y la calidad deseada y

podria deformarse e incluso romperse facilmente.



Para la recuperacion y reparacion de las turbinas de la Central Hidroeléctrica
Agoyan, por el momento, se tienen que enviar las partes al extranjero para que a
través de los debidos procesos de reconstruccion y los tratamientos térmicos
adecuados las partes deterioradas por el trabajo y funcionamiento vuelvan a estar

aptas para el trabajo para el cual fueron disefiadas.

Estos inconvenientes se verian solucionados si existiera en el sector un centro de
mecanizado capaz de recuperar partes de maquina del tamafio y volumen que
poseen las turbinas, en el cual se cuente con un horno que pueda utilizarse para
dar los respectivos tratamientos térmicos luego de que los elementos hayan sido
reparados para el alivio de las tensiones internas que se producen y recuperen las

propiedades mecanicas perdidas.

1.2.3 Prognosis

En las Centrales Hidroeléctricas, el agua ejerce una elevada presion y erosion a las
partes de la turbina por lo cual a mas de ser construidas con un material especial y
resistente para soportar estas cargas, requieren de los tratamientos térmicos para
evitar que se desgasten rapidamente, ya que los gastos de reparacion son muy

elevados.

Sin los tratamientos térmicos adecuados, luego del relleno con soldadura, las
partes de las turbinas sufririan un desgaste a muy corto plazo debido a que el agua
circula a gran velocidad y presion sobre ellas, incluso podrian romperse como
consecuencia de ello y por las tensiones internas que se producen en los elementos

cuando son sometidos a un proceso de reparacion o reconstruccion.

En caso de no reparar o reconstruir los elementos que ya han cumplido su ciclo de
trabajo empiezan a fallar disminuyendo la potencia y la eficiencia a la que fueron
disefiadas por lo que tendrian que ser reemplazados por elementos nuevos. Esto
implica una elevada cantidad de dinero innecesario, ya que los elementos
reparados pueden funcionar de igual manera que los elementos nuevos con un

proceso de reconstruccion y rehabilitacion adecuado.



1.2.4 Formulacién del Problema

¢Cual seria una de las alternativas que la Central Hidroeléctrica Agoyan puede
adoptar para realizar los tratamientos térmicos adecuados en las partes de las

turbinas y minimizar los costos de reparacion?

1.2.5 Preguntas Directrices

1. ¢Cudles son los métodos utilizados para la recuperacion de las partes de las

turbinas en la Central Hidroeléctrica Agoyan?

2. ¢Existe en la localidad un horno que se emplee para el tratamiento térmico de

las partes de las turbinas de la Central Hidroeléctrica Agoyan?

3. ¢Cudl es la frecuencia de reparacion de las partes de turbina en la Central

Hidroeléctrica Agoyan?

4. ¢Cudl es el costo de recuperacion y reparacion de las partes de las turbinas en
la Central Hidroeléctrica Agoyan?

5. ¢Cuales seran los parametros adecuados para el disefio de un horno de
tratamientos térmicos para la recuperacion de las partes de las turbinas de la
Central Hidroeléctrica Agoyan?

1.2.6 Delimitacién

1.2.6.1 Delimitacién de Contenidos

Esta investigacion tiene como funcién principal el analisis de las principales fallas
que se presentan y los tratamientos térmicos que se realizan en las partes de las
turbinas de la Central Hidroeléctrica Agoyan para minimizar los costos de
reparacion y rehabilitacion de estos elementos en lo que se refiere al

mantenimiento preventivo y correctivo.



Para acreditar los resultados de esta investigacion y la correcta ejecucion de la
misma, se cuenta con el apoyo de las materias de: Termodinamica, Transferencia
de Calor, Procesos de Manufactura, Ciencia de los Materiales, Gestion de
Calidad, Gestion de Mantenimiento, Seguridad Industrial, Proyectos Industriales,
Gestion Empresarial, Proyectos de Tesis, Elementos Finitos Il y los profesores de
dichas areas que trabajan en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, Carrera

de Ingenieria Mecéanica, de la Universidad Técnica de Ambato.

También se cuenta con el apoyo del Area de Mantenimiento Mecanico de la

Central Hidroeléctrica Agoyan.

1.2.6.2 Delimitacion Espacial

La investigacion de este proyecto se lo realizara en la Central Hidroeléctrica
Agoyan, especificamente en la Casa de Maquinas de la misma, ubicada en el
canton Bafios de Agua Santa, sector de Agoyan, pasando el primer tinel en la via

Bafos-Puyo.

La aprobacion y validacion de este proyecto se llevard a cabo en la Universidad
Técnica de Ambato campus Huachi Chico, en la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecéanica
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1.2.6.3 Delimitacién Temporal

Este tema de investigacion se llevara a cabo durante los meses de Mayo del 2010,
hasta Junio del 2011.

1.3 Justificacion

En la actualidad los tratamientos térmicos son utilizados con mayor frecuencia en
las industrias para mejorar las caracteristicas de los materiales y ofrecer una
mayor resistencia al desgaste y a la tension de acuerdo al trabajo para el cual van a
ser disefiadas.

Para alcanzar las caracteristicas deseadas en el material se debe tener en cuenta el
tiempo y la temperatura a la cual deben estar expuestos y esto varia en funcion
del tratamiento térmico que se va a realizar, la composicion del acero, la forma y

el tamafio del elemento que va a ser tratado.

Otro de los factores predominantes para el tratamiento térmico adecuado es el
horno y tipo de atmdsfera que se utilice en vista que eso garantiza las propiedades

que se quiere obtener en el material.

En vista que la Central Hidroeléctrica Agoyan no cuenta con equipos Yy
maquinaria especializada en la reparacion y recuperacion de las partes de las
turbinas, debido a su gran volumen y peso, cuando las partes ya se ven afectadas
por el trabajo, por el momento, no pueden ser reparadas en el sector y tienen que
ser enviadas al extranjero para que se les dé los respectivos procesos de

recuperacion y los tratamientos térmicos necesarios.

Este proceso ocasiona grandes inversiones de capital, tanto para el traslado como
para la reparacién de las partes. Ademas debido a que tienen que ser llevadas al
exterior, requieren mucho tiempo para que puedan llegar a la empresa donde son
tratadas y nuevamente retornen a la Central para que vuelvan a entrar en

funcionamiento.



Estos inconvenientes podrian verse superados realizando las actividades de
reparacion en el sector, contando con los elementos necesarios para ello y con un
horno en el cual se puedan dar los tratamientos térmicos necesarios para obtener el

adecuado funcionamiento de las turbinas, sin tener que llevarlas al extranjero.

Por este motivo la Central Hidroeléctrica Agoyéan, tiene como un proyecto de vital
importancia para las reparaciones futuras, la creacion de un Centro de Mecanizado
y Recuperacion de las Partes de las Turbinas en las instalaciones de la empresa.
Este proyecto estara a cargo del personal de la Central y sera financiado por parte
Estado.

El costo de la inversion se vera recompensado con el costo beneficio en las
reparaciones futuras con la comodidad para realizarlas en menor tiempo en la
empresa, y ahorrando el costo de compra de elementos nuevos que es bastante
elevado, beneficiando en forma directa a la economia del estado, puesto que la

Central Hidroeléctrica Agoyan es una empresa Estratégica Publica.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

% Determinar cual seria la alternativa que la Central Hidroeléctrica Agoyan
puede adoptar para realizar los tratamientos térmicos aplicando los
procesos adecuados en las partes de las turbinas y minimizar los costos de

reparacion.

1.4.2 Especificos

» Investigar cuales son los medios utilizados para la reparacion y
tratamientos térmicos adecuados que se deben realizar en las partes de las
turbinas de la Central Hidroeléctrica Agoyan para minimizar los costos de

reparacion



Determinar las formas de solucion que existen para corregir las fallas y
averias que se producen en las partes de las turbinas de la Central
Hidroeléctrica Agoyan, aplicando los procesos adecuados, para minimizar

los costos de reparacion.

Establecer los procedimientos de reconstruccion que se pueden mejorar,
para minimizar los costos de reparacion en las partes de las turbinas de la

Central Hidroeléctrica Agoyan.

Especificar si en la localidad se realiza algun proceso de reparaciéon o
tratamiento térmico de las partes de las turbinas de la Central

Hidroeléctrica Agoyan para minimizar los costos de reparacion

Estipular los costos de reparacion y tratamientos térmicos adecuados que
se deben realizar en las partes de las turbinas de la Central Hidroeléctrica

Agoyan para minimizar los costos de reparacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

En el presente trabajo investigativo a desarrollarse en la Central Hidroeléctrica
Agoyan localizada en el canton Bafios de Agua Santa, se lo va a realizar en vista
gue esta empresa tiene como proyecto la creacion de un Centro de Mecanizado

destinado a la reparacién de las turbinas.

El estudio de los tratamientos térmicos es de esencial importancia ya que nos
permitira determinar la factibilidad de que este Centro de Mecanizado cuente con
un Horno de Tratamientos Térmicos para las partes que se ven afectadas por la

erosion y cavitacion, debido al trabajo que desarrollan.

Con esta investigacion se busca determinar la importancia de los tratamientos
térmicos en la reparacion y mantenimiento de las partes de las turbinas y buscar
con ello una solucidn satisfactoria a los altos costos de reparacion optimizando el
tiempo y los recursos en la empresa. Este proyecto estara enfocado a contribuir al

desarrollo y mejoramiento de la Central Hidroeléctrica Agoyan.

En la actualidad para contrarrestar los dafios que se producen en las partes de las
turbinas, en lo que se refiere a los dafios menores, la empresa efectia una
reparacion a través de la aplicacion de ceramicos especiales en las zonas afectadas

para la reconstitucion del material perdido por el desgaste o fallas.

Para los dafios mayores los elementos son trasladados a Chile para una
reconstruccion y rehabilitacion total, mediante el relleno con soldadura. Ademas
el rodete y los alabes directrices son sometidos al tratamiento térmico de alivio de

tensiones posterior a la soldadura y previo al maquinado final.



2.2 Fundamentacion Filoséfica

La investigacion que se presenta, se desarrollara en base a la normativa del
paradigma critico propositivo, porque tiene como finalidad comprender e
interpretar la realidad, tendra una vision dinamica construida en base a las

necesidades y requerimientos que tiene la empresa.

Se aplicard una metodologia cuantitativa que permitird determinar la relacion
teodrico-préactico, concibiéndola como un proceso de retroalimentacion. Se buscara
obtener una solucion satisfactoria para la empresa aplicando criterios de calidad
con fines de credibilidad, confirmacién y transferibilidad, que permitan aplicar
técnicas e instrumentos de investigacion cuantitativas que facilitaran el anélisis e

interpretacion de datos.

2.3 Fundamentacion Legal

Esta investigacion estara basada en las reparaciones realizadas en Chile y de
acuerdo a lo investigado, se aplican las normas DIN-ASME para el acero
inoxidable tipo 13/4(X5CrNil3 4) o a su vez la ASTM A 743 (CA 6 NM) que se
deben aplicar para este tipo de material, el cual es el material base del rodete. En
base a este material de referencia se determinardn las caracteristicas que

proporcionan los tratamientos térmicos en las partes de las turbinas ©!.

En lo que se refiere a la verificacion de los desgastes y el control de calidad de los
elementos reparados aplican la Norma CCH 70-3 para los controles no
destructivos con particulas magnéticas y tintas penetrantes segun la con Clase de

Aceptacion 2y 3 B,

También utilizan la Norma ISO 1940/1 Grado 6,3 para el balanceo estatico del
rodete, segun la informacion proporcionada por la empresa ANDRITZ CHILE
Ltda., que es la encargada de realizar las operaciones de reconstruccion y
rehabilitacion de las partes de las turbinas afectadas por los desgastes, para

garantizar su correcto funcionamiento !,

BIHIDROAGOYAN
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2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

2.4.1 CENTRAL HIDROELECTRICA AGOYAN

Figura 2.1 Rodete de una Turbina de la Central Hidroeléctrica Agoyan

(www.hidroagoyan.com)

La Central Agoyan fue concebida para aprovechar el caudal del Rio Pastaza,
localizada en la provincia de Tungurahua a 180 Km al Sureste de Quito y a 5 Km
al este de la ciudad de Bafios en el sector denominado Agoyéan de la parroquia

Ulba, en la via principal de entrada al sector amazénico ecuatoriano .
La extension global de la zona de influencia de la Central es de 500 Km? con una
produccion media anual de 1.080 GWH. EIl nivel maximo del embalse se

encuentra a una altitud de 1651 m.s.n.m 1.

2.4.1.1 La Presa

Figura 2.2 Presa de la Central Hidroeléctrica Agoyan

(www.hidroagoyan.com)

“Thttp://www.hidroagoyan.com
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Esta formada por:

e Dos desagties de fondo de 9m de ancho por 9m de altura, para la limpieza

de sedimentos y vaciado del embalse.
e Tres vertederos de excesos de 15m de altura por 12m de ancho.
e Un estanque desarenador seminatural de 150m de largo por 90m de ancho.
e Un desague de fondo del desarenador y estructura de la toma.

e Tunel de carga cuya toma esta ubicada en el cuerpo de la presa; tiene una
longitud de 2378m y 6m de didametro interno. Conduce un caudal de
120m? por segundo.

e Tuberia de presion subterranea vertical de 5m de diametro promedio ™.

2.4.1.2 Captaciones y Conduccién.- Al Pastaza aportan los Rios: Chambo y
Patate ],

2.4.1.3 Casa de Maquinas.- Aqui se encuentran alojadas las dos unidades de

generacion de la Central [,

Las dos Turbinas Francis que funcionan en la Casa de Maquinas de la Central
Hidroeléctrica Agoyan aprovechan la energia potencial de las aguas del rio
Pastaza que pasan a través de ellas para producir un movimiento de rotacién que,
transferido mediante los ejes, mueven directamente a los generadores que

transforman la energia mecénica en energia eléctrica .
2.4.2 TURBINA FRANCIS

Es una turbomaquina motora hidraulica, que aprovecha la energia de un fluido
que pasa a través de ella para producir un movimiento de rotacion. Las turbinas
Francis son de flujo mixto y de reaccion. Existen algunos disefios complejos que

son capaces de variar el angulo de sus alabes durante su funcionamiento .

M http:/www. hidroagoyan.com
BT http://www.es.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidreeC3%Alulica
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Estan disefiadas para trabajar con un amplio rango de saltos y caudales, siendo
capaces de operar en rangos de desnivel que van de los diez metros hasta varios
cientos de metros. Esto, junto con su alta eficiencia, ha hecho que este tipo de
turbina sea el mas ampliamente usada en el mundo, principalmente para la

produccién de energia eléctrica mediante centrales hidroeléctricas .

2.4.2.1 Partes Principales de las Turbinas Francis:

Caja espiral
( Caracol )

Alabes
Directrices

Rotor Francis

Entrada da agua

Eje de la Tutbina

S NGRSy
Rotor Francis (:" =

/ . .
Entrada de Agua Caja Espiral

Tubo de Succidn

Salida de Agua
Figura 2.3 Esquemas de una Turbina Francis
(www.slide.com/s)

a. Caja espiral o Caracol
b. Predistribuidor

11 http:/wvww.es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Francis
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Distribuidor o Conjunto de Alabes Directrices

Q o

Rotor o Rodete
Tubo de Aspiracion
Tapa Superior del Distribuidor

Cono de salida del Rodete

> Q — o

Tapa Inferior del Distribuidor

a. Caja Espiral o Caracol.- Tiene como funcion distribuir uniformemente el

fluido en la entrada del rodete de una turbina ©!,

b. Predistribuidor.- Tienen una funcion netamente estructural, para mantener la
estructura de la caja espiral, tienen una forma hidrodindmica para minimizar las

pérdidas hidraulicas [©.

c. Distribuidor o Conjunto de Alabes Directrices.- Es el nombre con que se
conocen los alabes directores de la turboméaquina, su funcion es regular el caudal
que entra en la turbina, a la vez de direccionar al fluido para mejorar el

rendimiento de la maquina .

d. Rotor o Rodete.- Es el corazon de la turbina, ya que aqui tiene lugar el
intercambio de energia entre la maquina y el fluido, pueden tener diversas formas

dependiendo del nimero de giros especifico para el cual esta disefiada la maquina
[6]

e. Tubo de aspiracion.- Es la salida de la turbina. Su funcion es darle continuidad
al flujo y recuperar el salto perdido en las instalaciones que estan por encima del
nivel de agua a la salida. En general se construye en forma de difusor, para
generar un efecto de aspiracion, el cual recupera parte de la energia que no fuera

entregada al rotor en su ausencia ).

f. Tapa Superior del Distribuidor.- Cierra herméticamente la parte superior del
distribuidor. Aloja los mecanismos de control y movimiento de los alabes moviles

y las cafierfas de lubricacion P!,

B1HIDROAGOYAN
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g. Cono de salida del Rodete.- Facilita la expulsién del agua turbinada una vez
que sale del rodete 1!,

h. Tapa Inferior del Distribuidor.- Cubre la parte inferior de todo el conjunto
distribuidor I,

2.4.3 SISTEMAS DE MANTENIMIENTO

La labor del departamento de mantenimiento, esta relacionada muy estrechamente
en la prevencion de accidentes y lesiones en el trabajador ya que tiene la
responsabilidad de mantener en buenas condiciones, la maquinaria, herramientas
y equipos de trabajo, lo cual permite un mejor desenvolvimiento y seguridad

evitando en parte riesgos en el area laboral .

El mantenimiento, su organizacion e informacion debe estar encaminada a la

permanente consecucion de los siguientes objetivos:

* Optimizacién de la disponibilidad del equipo productivo.
* Disminucion de los costos de mantenimiento.
* Optimizacién de los recursos humanos.

* Maximizacion de la vida de la maquina .

La Central Hidroeléctrica Agoyan cuenta con un mantenimiento constante, el cual
estd programado y distribuido de manera que las tareas se cumplan en un
determinado tiempo y aplicando los procesos adecuados. Se divide en:

a. Mantenimiento Predictivo.

b. Mantenimiento Preventivo.

c. Mantenimiento Productivo Total ( T.P.M).

d. Mantenimiento Correctivo [,

PBIHIDROAGOYAN
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a. Mantenimiento Predictivo.- Este tipo de mantenimiento se basa en predecir la
falla antes de que esta se produzca. Se trata de conseguir adelantarse a la falla o al
momento en que el equipo o elemento deja de trabajar en sus condiciones
Optimas. Para conseguir esto se utilizan herramientas y técnicas de monitoreo de

parametros fisicos [,

b. Mantenimiento Preventivo.- Este tipo de mantenimiento surge de la necesidad
de rebajar el correctivo y todo lo que representa. Pretende reducir la reparacion
mediante una rutina de inspecciones periddicas y la renovacion de los elementos

dafiados "1,

Bésicamente consiste en programar revisiones de los equipos, apoyandose en el
conocimiento de la méaquina en base a la experiencia y los historicos obtenidos de
las mismas. Se confecciona un plan de mantenimiento para cada maquina, donde
se realizaran las acciones necesarias, engrase, cambio de correas, desmontaje,

limpieza, etc. [,

¢. Mantenimiento Productivo Total (T.P.M.).- Es un sistema de organizacion
donde la responsabilidad no recae sélo en el departamento de mantenimiento sino
en toda la estructura de la empresa "El buen funcionamiento de las méaquinas o

instalaciones depende y es responsabilidad de todos" [".

d.- Mantenimiento Correctivo.- Es agquel que se ocupa de la reparacion una vez
se ha producido el fallo y se debe parar la maquina o instalacion. Dentro de este

tipo de mantenimiento podriamos contemplar dos tipos de enfoques:

* Mantenimiento Curativo (de Reparacidn).- Este se encarga de la reparacion

propiamente pero eliminando las causas que han producido la falla.

* Mantenimiento Paliativo o de Campo (de Arreglo).- Este se encarga de la
reposicion del funcionamiento, aunque no quede eliminada la fuente que

provoco la falla .

[ http:/www. monografias.com/trabajos15/mantenimiento-industrial
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2.4.4 PRINCIPALES FALLAS QUE SE PRODUCEN EN LAS PARTES DE
LAS TURBINAS

Debido a las altas presiones que se presentan en el interior de las turbinas y a los
sedimentos que viajan con el agua, los mayores dafios que se pueden presenciar
con el paso del tiempo, es el desgaste en los alabes directrices, el rodete, las tapas,

y el cono.

Las causas principales del desgaste de las partes de las turbinas son la cavitacion y
el fendmeno de la abrasion; las cuales producen multiples erosiones en las partes
de las turbinas. También se produce el fendmeno de la oxidacién o corrosion en
ciertas partes debido a su contacto con el agua y el oxigeno. El problema de la
corrosion controlada a tiempo con pinturas especiales o ceramicas no causa

mayoras dafios 1!,

2.4.4.1 La cavitacion.- También se conoce como aspiracion en vacio, y es un
efecto hidrodinamico que se produce cuando el agua o cualquier otro fluido en
estado liquido pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una
descompresion del fluido. Puede ocurrir que se alcance la presion de vapor del
liquido de tal forma que las moléculas que lo componen cambian inmediatamente

a estado de vapor, formandose burbujas o cavidades .

Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presion e implotan; es decir el
vapor regresa al estado liquido de manera subita, aplastandose bruscamente las
burbujas, produciendo una estela de gas y un arranque de metal de la superficie en
la que origina este fendmeno. La implosion causa ondas de presion que viajan en
el liquido. Estas pueden disiparse en la corriente del liquido o pueden chocar con

una superficie !,

Si la zona donde chocan las ondas de presion es la misma, el material tiende a
debilitarse metaldrgicamente y se inicia una erosion que, ademas de dafiar la
superficie, provoca que ésta se convierta en una zona de mayor pérdida de presién

y por ende de mayor foco de formacion de burbujas de vapor .

BIHIDROAGOYAN
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2.4.4.2 La Abrasion.- Es la accion de una particula dura, bajo la influencia de una
fuerza sobre una superficie. Existen al mismo tiempo, dos factores que ocasionan
este fendmeno que son la presion y el movimiento. Podemos comparar el efecto
de la abrasion, con el desgaste que se produce entre una herramienta de corte y la

pieza a cortar ).

Los elementos abrasivos originan: Levantamiento de viruta a lo largo de la zona
de desgaste, que se acumula en el extremo de la misma y Formacion de surcos,
dependiendo de la intensidad de la fuerza que ejerce la particula abrasiva sobre el
material base 1),

Podemos dividir la abrasidn en tres grupos:

1. Erosion
2. Abrasion Media

3. Fuerte Abrasion

1. Erosion.- El desgaste se produce bajo la accién de fuerzas abrasivas débiles,
originadas por particulas, normalmente en suspension en un liquido o gas. El
grado de erosion, dependera del nimero de particulas, la velocidad de las mismas
y el angulo de incidencia. Los materiales resistentes a este tipo de desgaste, deben

ser tenaces, duros, con estructura de grano fino y mecanizables !,

2. Abrasion Media.- La intensidad de las fuerzas abrasivas es mayor, asi como el
desgaste producido por las particulas. Los materiales adecuados para resistir a la
abrasion media, deben tener un alto limite elastico, buena tenacidad, capacidad

para absorber esfuerzos mecanicos importantes (compresion-deformacion) ..

3.- Fuerte Abrasion.- La presion ejercida por el material abrasivo, es lo
suficientemente elevada como para sobrepasar la resistencia a la compresion del
material base. Se producird una huella en la superficie, debido a un hundimiento

del material base !,

BT http:/www.soldadurascromaweld.com/teoria/teoria_del_recargue.htm
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La pieza presenta un aspecto brillante que varia segun el tipo de abrasivo (arena,
oOxidos, carbon, arcilla, etc.). Los materiales resistentes a este tipo de abrasion

tendran una dureza elevada, estructura de grano fino y mecanizables .

2.4.4.3 La Corrosion.- Es el desgaste total o parcial que disuelve o ablanda
cualquier sustancia por reaccion quimica o electroquimica con el medio ambiente.
El término corrosion se aplica a la accion gradual de agentes naturales, como el
aire o el agua salada sobre los metales. El ejemplo méas familiar de corrosion es la
oxidacion del hierro, que consiste en una compleja reaccion quimica en la que el
hierro se combina con oxigeno y agua para formar 6xido de hierro hidratado ™.

Este 6xido, conocido como orin o herrumbre, es un solido que mantiene la misma
forma general que el metal del que se ha formado, pero con un aspecto poroso,

algo mas voluminoso, y relativamente débil y quebradizo !,

> Fallas en el Rodete:

Figura 2.4 Rodete que necesita Reparacion

(HIDROAGOYAN)

T http://www.soldadurascromaweld.com/teoria/teoria_del_recargue.htm
1% Corrosién, Microsoft ® Encarta ® 2009
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Segln datos de las reparaciones anteriores y las fotos que se exponen
anteriormente, en el rodete pueden presentarse erosion y cavitacion en las

siguientes zonas:

« En el perfil de presion en la salida de los alabes

+« En la cinta circunferencial a la salida de los alabes en el lado de descarga.
+«+ En los laberintos intermedios que corresponden a la salida del distribuidor
+« En los empalmes a la entrada de los alabes

+«+ En las troneras de compensacién del rodete

% En todos los anillos laberinticos méviles superiores e inferiores .

» Fallas en la Tapa Superior:

Figura 2.5 Tapa Superior de la Turbina que Necesita Reparacion
(HIDROAGOYAN)

Se puede presentar el fenédmeno de la oxidacion, lo cual tiende a producir la
corrosion de la pintura y parte del metal de la parte externa de la tapa; asi como

también erosion y cavitacion en las partes internas de la misma .

La erosion y cavitacion puede presentarse en las siguientes zonas:

= En laplaca de degaste que acopla con los alabes directrices

= En el anillo laberintico fijo superior

BIHIDROAGOYAN
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= En los alojamientos de los bujes de guia de los alabes directrices mdviles
del distribuidor

* Entodas las placas y perfiles de proteccion intermedias *.

> Fallas en el Cono de salida del Rodete

Puede presentarse erosion y cavitacion en la cdmara de la parte superior del rodete
[3

CENTRAL AGOYAN
(Julio de 2008)

Vista general del cono salida rodete

Se denotan las erosiones el
correspondientes a las trones

Figura 2.6 Cono de la Turbina que Necesita Reparacion
(HIDROAGOYAN)

» Fallas en los Alabes Directrices:

Figura 2.7 Alabes Directrices que Necesitan Reparacion
(HIDROAGOYAN)

Puede presentarse erosion y cavitacion en las siguientes zonas:

* En todas las superficies activas de las hojas

* En los discos de los mufiones inferiores y superiores *',

Bl HIDROAGOYAN
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Las zonas que generalmente pueden presentar mayor abrasion por erosion son las

caras de presion que van junto a placa de desgaste .

2.4.5 METODOS PARA DETECTAR LA MAGNITUD DE LAS FALLAS

Para determinar la magnitud de las fallas y desgastes presentes en las partes de las

turbinas, se aplican los siguientes métodos:

=  [Examen visual

= Ensayos no destructivos !

Examen visual.- Consiste en un anélisis 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 méas utilizados son: el ensayo no destructivo por tintas

penetrantes y el de particulas magnéticas .

» Ensayo no Destructivo por Tintas Penetrantes.- Es un tipo de ensayo no
destructivo que se utiliza para detectar e identificar discontinuidades, tales
como grietas, costuras, traslapes, laminaciones, o falta de adhesién; presentes

en la superficie de los materiales examinados ™.
Pasos a seguir para realizar el ensayo:

1. Las piezas a examinar deben ser limpias y de superficie seca.

2. Se pintan o impregnan con un liquido fuertemente coloreado de alta
capilaridad o fluorescente.

B HIDROAGOYAN
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3. Pasados unos minutos de la operacion anterior, se limpia el excedente del
liquido colorante o fluorescente, con lo cual éste habra quedado retenido

tan sélo en la grieta o falla.

4. Se cubre la superficie examinada con revelador, generalmente talco

blanco.

5. El revelador absorbe el colorante de la grieta, sefialandola nitidamente ™.

(1) (2) (3) (4) ()

Figura 2.8 Procedimiento del Ensayo no Destructivo por Tintas Penetrantes

(http://www.cristianorlando-technician.blogspot.com)

» Ensayo no Destructivo por Particulas Magnéticas.- EI método de
particulas magnéticas se basa en que toda particula ferrosa susceptible de ser
magnetizada al entrar en contacto con un iméan se orienta de acuerdo con su

respectiva polaridad y sigue las lineas de fuerza del campo magnético ™.

PR =
—
—

Figura 2.9 Deteccion de Fallas por Particulas Magnéticas
(http://www.related:cuyo.spe.org/Ensayos%620N0%620Destructivos.ppt)

Dichas lineas se interrumpen tan pronto como en el cuerpo principal se presenta

alguna discontinuidad en forma de grieta. Tanto sea superficial o sub-superficial,

en sus inmediaciones, se producira una acumulacién de particulas ™.

[ http:/Avww.related:cuyo.spe.org/Ensayos%20No%20Destructivos.ppt
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2.4.6 TIPOS DE REPARACION

Segun la magnitud de las fallas se pueden reparar las partes de las siguientes

maneras:

> Rectificado (hasta la raiz de la falla)

> Relleno

2.4.6.1 Rectificado.- Consiste en operacion de terminado que mejora la precision
y el acabado de las partes de las turbinas pero también se puede emplear para
corregir fallas pequefas en las superficies de las partes, siempre y cuando sea

permisible o0 a su vez cuando exista sobredimension 2.

Debido al tamafio de las partes, generalmente se lo puede realizar en un torno de
eje vertical CNC para cumplir con este objetivo obteniendo los resultados

esperados &1,

2.4.6.2 Relleno.- Para reparar los desgastes que produce la cavitacion en las

partes de las turbinas, generalmente se aplican los siguientes métodos:

a. Aplicacion de ceramicos (reparacion temporal)
b. Soldadura

c. Metalizado

a. Aplicacion de cerdmicos.- Consiste en aplicar un ceramico resistente,
generalmente belzona (Marca comercial), en las zonas dafiadas por la erosion y la
cavitacion, rellenando con este componente los agujeros y fallas dejando la

superficie completamente liza !,

Este método es preventivo, no es necesario que se esmerile las aristas afiladas que
se producen por la erosion y la cavitacion debido a que el ceramico es aplicado en
forma de masilla lo cual facilita su empleo pero su duracion no es permanente y

su costo es elevado .

Bl HIDROAGOYAN
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Los cerdmicos se aplican cada tres meses, y de acuerdo al desgaste, se utiliza
alrededor de 20kg por cada unidad ©!.

b. Soldadura.- Para aplicar este método, primero se debe esmerilar y pulir las
zonas afectadas de manera que no quede sefial de las fallas, para conseguir esto se
realizan agujeros méas grandes, los mismos que posteriormente son rellenados con

el material de aporte de la soldadura !,

Para verificar que los defectos queden eliminados a través del esmerilado se
realizan ensayos no destructivos por particulas magnéticas y tintas penetrantes

aplicando las normas Norma CCH 70-3 con Clase de Aceptacion 2 y 3 1,

La reparacion se efectda por medio de la aportacion de material por el proceso de
soldadura, una vez que las zonas afectadas estan libres de las fallas, se realizan
cordones de soldadura uniformes hasta lograr rellenar los agujeros producidos y a

su vez recuperar las dimensiones exactas que debe tener las partes involucradas ..

Para que las partes reparadas queden con las superficies lizas y las dimensiones
adecuadas, posteriormente al proceso de relleno con soldadura deben ser
rectificadas y recibir un proceso de acabado. También deben ser tratadas
térmicamente para el alivio de las tenciones internas que se producen con los

procesos de reparacion .

c. Metalizado.- Es un método el cual consiste en aplicar, en forma de rocio, una
capa de metal puro. Opuesto a otros métodos donde se aplica capas metalicas por
zambullida caliente como galvanizados y cromados, la metalizacion se realiza con
un equipo portatil y adecuado para formas complejas, no esta limitado por el
tamafio [**.

Este método se usa solo 0 en combinacion con otros métodos o sistemas de capas,
y aumenta drasticamente la adherencia y la resistencia al desgaste cuando es

aplicado encima de las capas de metal aportado 2.

Bl HIDROAGOYAN
(331 http:/Avww.intmetl.com/metalizacion.htm

26


http://www.intmetl.com/metalizacion.htm

2.4.7 FASES ACTUALES DE CORRECCION DE FALLAS EN LAS
PARTES DE TURBINA DE LA CENTRAL AGOYAN

Para contrarrestar los efectos de las averias y fallas que se producen en las partes
de las turbinas, la Central Hidroeléctrica Agoyan tiene programadas las

actividades de mantenimiento y reconstruccion de la siguiente manera:

«» Tareas de Mantenimiento

«» Tareas de Reconstruccion

2.4.7.1 Tareas de Mantenimiento.- Son aquellas tareas que buscan minimizar los
efectos de las fallas a través del mantenimiento preventivo y consiste en la

aplicacion de cerdmicos especiales.

Estos son productos en pasta de dos componentes, basado en la mezcla de una
aleacion de acero de silicio ceramico suspendida en una matriz polimérica y
reactivos de peso molecular alto. No es maquinable y estd disefiado para

reconstruir metales !,

Este procedimiento se realiza como actividades programadas de mantenimiento y
se las ejecuta cada tres meses. Debe cumplir las siguientes tareas:

Parada de las turbinas

Secado

Limpieza

Aplicacion de cerdmicos

Moldeado

v V Vv VvV V V

Acabado Final

a. Parada de las turbinas.- Esta actividad se la realiza para poder trabajar en el

lugar, sin el desmontaje de los elementos.

BIHIDROAGOYAN
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b. Secado.- Se elimina la humedad existente por el paso del agua a través de los

elementos. Se utilizan ldAmparas incandescentes.

c. Limpieza.- Se retira los residuos de sedimentos e impurezas que viajan en el

agua.

d. Aplicacion de ceramicos.- Consiste en colocar los ceramicos especiales en las
zonas que presentan los defectos por la erosion y cavitacion para reconstituir el

material perdido.

e. Moldeado.- Una vez aplicados los cerdmicos se procede a darle la forma
original del elemento desgastado, aprovechando que los ceramicos recién
aplicados son faciles de moldear, se puede dar la forma requerida para que

funcionen adecuadamente las partes afectadas.

f. Acabado Final.- Consiste en pulir los ceramicos, una vez secos, para obtener

una superficie uniforme y homogénea, donde amerite.

2.4.7.2 Tareas de Reconstruccién.- Se las realiza una vez efectuado el

Overhaul, y debe cumplir un proceso determinado.

a. Overhaul.- Es el mantenimiento mayor que la Central realiza,
aproximadamente cada siete afios y consiste en el desmontaje total de las partes de
las turbinas para su reparacion y reposicion. Una vez determinados los dafios que
cada elemento ha sufrido se determina si se puede reconstruir mediante el relleno

con soldadura o si deben ser desechados .

Para la reconstruccion, segin datos proporcionados por la empresa y en base a las

reconstrucciones anteriores, se debe cumplir el siguiente procedimiento:

1. Verificacion de los dafios en los elementos en la Casa de Méaquinas de la
Central a través de un examen visual detallado, ensayo no destructivo por

tintas penetrantes y ensayo no destructivo por particulas magnéticas *.
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Esta evaluacion estd a cargo del personal de HIDROAGOYAN y un
supervisor de la empresa ANDRITZ CHILE Ltda., la cual por el momento se

encarga de la reconstruccion de los elementos ®.

. Una vez examinados los dafios en las partes de las turbinas, se determina si es
posible la reconstruccion o no de los elementos afectados. Actualmente esta
actividad se la realiza en el exterior, por lo que se debe cumplir con los
tramites pertinentes de traslado y movilizacion de los elementos desde la

Central hasta Santiago de Chile ®!.

. Cuando los elementos llegan a Chile, primeramente se realiza una limpieza

exhaustiva de cada una de las partes ©.

Cuando los elementos estan limpios, se procede a la preparacion de las
superficies para el aporte de soldadura. Para lo cual se debe cumplir los

siguientes pasos:

» Limpieza de las superficies, tanto del recubrimiento existente con masillas

de los mantenimientos anteriores como de las impurezas presentes.

> Esmerilado y pulido preliminar de todas las zonas erosionadas.

> Desmontaje de los anillos laberinticos moviles, para lo cual se debe

calentarlos para poder sacarlos de sus asientos.

> Control no destructivo con particulas magnéticas segun la norma CCH 70-
3 con Clase de Aceptacion 2 y 3, el cual debe ser efectuado en todas las

zonas de acople.

> Control con tintas penetrantes segin la norma CCH 70-3 con Clase de
Aceptacion 2 y 3 el cual debe ser efectuado en todas las superficies de los

elementos.

> Tomas de prueba de dureza.

BIHIDROAGOYAN

29



> Control con plantillas originales !,

5. Posteriormente, se procede a dar un precalentamiento al rodete y a los &labes

directrices a una temperatura de 120 °C en el horno ¥,

6. Luego de la preparacion de las superficies se procede al aporte de soldadura de
reconstruccion en los perfiles erosionados y reparacion de los defectos. Se
utiliza el proceso de soldadura manual por arco eléctrico (SMAW) y TIG
(GTAW) &,

Los materiales de aporte que se requieren utilizar para el proceso de soldadura
son los electrodos bésicos para el acero inoxidable 13/4 E410NiMo de
diferentes diametros (3/32”, 1/8” y 5/32”) y las varillas para soldadura TIG son

de 1mm de diametro &,

7. Concluido el proceso de reconstruccion por soldadura, se debe dar el
Tratamiento Térmico de Alivio de Tensiones al rodete y los alabes
directrices; cada uno de ellos tiene un tiempo de permanencia diferente
debido a su masa. Las tapas y el cono no son sometidas a ningun tratamiento

térmico pero si a las demas actividades de reconstruccion ©.

El Tratamiento Térmico de Alivio de Tensiones se realiza conforme a las
normas DIN-ASME para el acero inoxidable tipo 13/4 (X5CrNil3 4 o ASTM
A 743 CA 6 NM). Para el Rodete, el procedimiento debe ser el siguiente:

Velocidad de calentamiento 40-50°C/h
Temperatura de alivio 580 +10°C
Permanencia a la temperatura de alivio min. 11 horas
Velocidad de enfriamiento hasta los 150°C 40-50°C/h

A la temperatura de 150 °C, se abriran las escotillas del horno y se dejara
enfriar en aire calmado hasta la temperatura ambiente. Luego se abriran las

puertas del horno para la extraccion &,
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Para los Alabes Directrices, el procedimiento de ser:

Velocidad de calentamiento 40-50°C/h
Temperatura de alivio 580 £ 10°C
Permanencia a la temperatura de alivio min. 8 horas
Velocidad de enfriamiento hasta los 150°C 40-50°C/h

A la temperatura de 150 °C, se abrirdn las escotillas del horno y se dejara
enfriar en aire calmado hasta la temperatura ambiente. Luego se abriran las

puertas del horno para la extraccion 1.

8. Al salir del horno, los elementos deben ser pulidos para efectuar los Controles

10.

11.

no Destructivos Finales de particulas magnéticas, tintas penetrantes y de

dureza.

Luego de esta actividad, se deben instalar los nuevos anillos laberinticos
moviles, superiores e inferiores, los cuales deben ser instalados en caliente.

Finalmente es necesario asegurar el acoplamiento de los anillos laberinticos *.

Finalizadas las actividades de reconstruccion de los perfiles dafiados por el
efecto de la abrasion por erosién y de los consiguientes controles para la
verificacion de la ausencia de defectos, se realiza el proceso de maquinado en

un torno de eje vertical de Control Numérico ©.

Terminadas las actividades de torneado se da el acabado final a los elementos,
para lo cual se realiza un esmerilado de conformacién de todos los perfiles y
pulido de terminacion de todas las superficies. También se debe realizar el

balanceo estatico al rodete, seguin la norma 1SO 1940/1 Grado 6,3 &,

La Central Hidroeléctrica Agoyan debe cumplir con las actividades de
inspeccion y verificacion de las partes reparadas para constatar las actividades

realizadas y aprobar el trabajo realizado “'.
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Finalmente, si no existe ninguna contrariedad, las partes deben retornar a la
Central cumpliendo los trdmites pertinentes de movilizacion y traslado de los

elementos ®!,

12. Cuando los elementos llegan a la Central Hidroeléctrica Agoyan un inspector
de la empresa ANDRITZ CHILE Ltda., debe estar presente en el montaje de
los elementos reparados para constatar la correcta ejecucion del proceso y

verificar la entrada a funcionamiento de cada uno de ellos ¥,

13. Garantias.- La empresa ANDRITZ CHILE Ltda., garantiza la ejecucion de
las obras segun el estandar y normas de calidad de ANDRITZ HYDRO y
garantiza el material base de constitucion de los rodetes por 2 afios u 8.000
horas de operacion. Ademas garantiza el funcionamiento adecuado de los

elementos.

En caso que se presente cualquier defecto por vicios efectivos debidos a las
reparaciones por soldadura, sera reconocido y reparado sin costos para
HIDROAGOYAN &,

2.4.7.3 Materiales Utilizados en el Mantenimiento de las Turbinas
a.- Ceramicos aplicados en el mantenimiento trimestral y anual.

% (Belzonal311, Marca Comercial)

Es un producto en pasta de dos componentes basado en la mezcla de una
aleacion de acero de silicio cerdmico suspendida en una matriz polimérica y
reactivos de peso molecular alto. No es maquinable y esta disefiado para

reconstruir metales.

Ofrece proteccion contra los efectos de la corrosion y erosion en equipos de

manejo de fluidos !,
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% (Belzona 1811y 1812, Marca Comercial)

Es un producto en pasta de dos componentes basado polimeros y oligdmeros
de peso molecular alto junto con agregados ceramicos resistentes a la
abrasion. Este material estd disefiado para proteger superficies contra el

ataque abrasivo P,
+ (Belzona 1321, Marca Comercial)

Es un producto en pasta de dos componentes basado en la mezcla de una
aleacion de acero de silicio con polimeros y oligémeros reactivos de peso

molecular alto.

Una vez fraguado, el material es resistente y duradero. Es maquinable y posee

propiedades auto lubricantes ©.
b.- Material de aporte para la soldadura:

Los procesos de soldadura que se utilizan en la reconstruccion y rehabilitacién de
las partes de las turbinas son la soldadura manual por arco eléctrico (SMAW) y
TIG (GTAW).

Los materiales de aporte que se utilizan son electrodos basicos para el acero
inoxidable 13/4 E410NiMo de diferentes diametros (3/32”, 1/8” y 5/32”) y las

varillas para soldadura TIG son de 1mm de diametro .

Figura 2.10 Material de aporte utilizado en los procesos de soldadura de las
partes de las turbinas (HIDROAGOYAN)
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2.4.7.4 Costos de Reparacion de las Turbinas

Segun datos de las reparaciones anteriores facilitados por la empresa, los costos

de reparacion se encuentran definidos de siguiente manera:

Tabla 2.1 Costos de Reparacion de las Turbinas

ITEM DESCRIPCION COSTO

Rehabilitacion mecénica del rodete ( incluye la rehabilitacion del
1 . . ) . $524.200,00
cono de salida del rodete sin variar el costo final)

Rehabilitacién mecanica de la tapa superior del distribuidor de la
2 wurbi $ 327.600,00
urbina.

Rehabilitacion mecénica del juego de 20 alabes directrices
3 . . . $ 216.200,00
moviles del distribuidor de la turbina.

Transporte maritimo de todos los componentes desde Ecuador a
Chile y viceversa, incluyendo todos los transportes terrestres
4 ) o ) B $ 160.200,00
especiales y los tramites aduaneros para la importacion temporal

a Chile y reexportacion a Ecuador.

COSTO TOTAL $ 1.228.200,00

(HIDROAGOYAN)
2.4.8 TRATAMIENTOS TERMICOS

Una vez concluido con las reparaciones con soldadura y previo al mecanizado
final, se procede a dar los tratamientos térmicos necesarios para la recuperacion de
las caracteristicas del material, asi como también para aliviar las tenciones

internas que se producen en el mismo debido a los procesos de reparacion.

Concepto.- El tratamiento térmico es la operacion de calentamiento vy
enfriamiento de un metal en su estado solido a temperaturas y condiciones
determinadas para cambiar sus propiedades mecanicas. Nunca alteran las

propiedades quimicas 4.

4 htp:/iwww.es.wikipedia.org/wiki/ Tratamiento-térmico
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Caracteristicas.- Con el tratamiento térmico adecuado se pueden reducir los
esfuerzos internos, el tamafo del grano, incrementar la tenacidad o producir una

superficie dura con un interior ductil 1**!.

Para conocer a que temperatura debe elevarse el metal para que se reciba un
tratamiento térmico es recomendable contar con los diagramas de cambio de fases
como el de hierro-carbono. En este tipo de diagrama se especifican las
temperaturas en las que suceden los cambios de fase (cambios de estructura

cristalina), dependiendo de los materiales diluidos ™.

2.4.8.1 Desarrollo de los Tratamientos Térmicos.- Los tratamientos térmicos,

basicamente constan de tres fases:

* Calentamiento hasta la temperatura fijada
* Permanencia a la temperatura fijada, y

* Enfriamiento desde la temperatura fijada hasta la temperatura ambiente.

2.4.8.2 Calentamiento hasta la temperatura fijada.- La elevacion de
temperatura debe ser uniforme, por lo que cuando se calienta una pieza se hace
aumentando la temperatura muy lentamente o se va manteniendo un tiempo a
temperaturas intermedias, antes del paso por los puntos criticos, este Gltimo es el

calentamiento escalonado ™4,

2.4.8.3 Permanencia a la temperatura fijada.- Su fin es la completa
transformacion del constituyente estructural de partida. Puede considerarse como
suficiente una permanencia de unos dos minutos por milimetro de espesor en el

caso de querer obtener una austenizacién completa en el centro y superficie .

Largos mantenimientos y sobre todo a altas temperaturas son "muy peligrosos™ ya
que el grano austenitico crece rapidamente dejando el acero con estructuras finales

fragiles 41,

4 http://www.es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento-térmico
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2.4.8.4 Enfriamiento desde la temperatura fijada hasta la temperatura
ambiente.- Este tiene que ser rigurosamente controlado en funcion del tipo de
tratamiento que se realice .

2485 Propiedades Mecénicas de los Materiales.- Las caracteristicas
mecanicas de un material dependen tanto de su composicion quimica como de la

estructura cristalina que tenga 41,

Los tratamientos térmicos modifican esa estructura cristalina sin alterar la
composicion quimica, dando a los materiales unas caracteristicas mecanicas
concretas, mediante un proceso de calentamientos y enfriamientos sucesivos hasta

consequir la estructura cristalina deseada ™*!.

Entre estas caracteristicas estdn: Resistencia al desgaste, Tenacidad,
Magquinabilidad y Dureza

* Resistencia al Desgaste.- Es la resistencia que ofrece un material a dejarse

erosionar cuando esta en contacto de friccién con otro material.

* Tenacidad.- Es la capacidad que tiene un material de absorber energia sin

producir fisuras (resistencia al impacto).

* Magquinabilidad.- Es la facilidad que posee un material de permitir el proceso

de mecanizado por arranque de viruta.

* Dureza.- Es la resistencia que ofrece un acero para dejarse penetrar. Se mide
en unidades BRINELL (HB) o unidades ROCKWEL C (HRC) ™,

2.4.8.6 Mejora de las Propiedades a Traveés del Tratamiento Térmico

Las propiedades mecénicas de las aleaciones de un mismo metal, y en particular
de los aceros, residen en la composicién quimica de la aleacion que la forma vy el
tipo de tratamiento térmico a los que se les somete. Los tratamientos térmicos
modifican la estructura cristalina que forman los aceros sin variar la composicion

quimica de los mismos 4,
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Esta propiedad de tener diferentes estructuras de grano con la misma composicion
quimica se llama polimorfismo y es la que justifica los tratamientos térmicos.
Técnicamente el polimorfismo es la capacidad de algunos materiales de presentar
distintas estructuras cristalinas, con una tnica composicion quimica, el diamante y
el grafito son polimorfismos del carbono. La a-ferrita, la austenita y la é-ferrita
son polimorfismos del hierro. Esta propiedad en un elemento quimico puro se

denomina alotropia .
2.4.6.7 Propiedades Mecénicas del Acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono que contiene otros elementos de
aleacion, los cuales le confieren propiedades mecéanicas especificas para su

utilizacién en la industria metalmecanica 4,

Los otros principales elementos de composicion son el cromo, tungsteno,
manganeso, niquel, vanadio, cobalto, molibdeno, cobre, azufre y fosforo. A estos
elementos quimicos que forman del acero se les llama componentes, y a las

distintas estructuras cristalinas o combinacién de ellas constituyentes M.

Los elementos constituyentes, segin su porcentaje, ofrecen caracteristicas
especificas para determinadas aplicaciones, como herramientas, cuchillas,
soportes, etc. La diferencia entre los diversos aceros, depende tanto de la
composicion quimica de la aleacion de los mismos, como del tipo de tratamiento

térmico a los que se les somete 41,

2.4.9 TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS
2.4.9.1 Tratamientos en la masa: recocidos, normalizados y revenidos.

a. Recocido.- Los aceros inoxidables y al carbono, y los materiales no ferrosos se
recuecen para activar la relajacion de los esfuerzos internos y dar paso a un
producto mas suave. Este proceso se puede llevar a cabo en muchos tipos de
hornos por lotes o continuos a temperaturas por debajo de su temperatura de

transformacion de fase 1.

41 http://www.es.wikipedia.org/wiki/ Tratamiento-térmico
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b. Revenido.- Después del temple, los aceros suelen quedar demasiado duros y

fragiles para los usos a los que estan destinados.

Esto se corrige con el proceso del revenido, este proceso consiste en calentar el
acero a una temperatura mas baja que su temperatura critica inferior, enfridndolo
luego al aire, en aceite 0 en agua, con esto no se eliminan los efectos del temple,
solo se modifican, se consigue disminuir la dureza, resistencia, y las tensiones

internas, y se aumenta la tenacidad 4!,

2.4.9.2 Tratamientos superficiales: temple superficial

a. Temple.- EIl temple es un tratamiento térmico que consiste en enfriar muy
rapidamente, la mezcla austenitica homogénea, que tenemos después de calentar
el acero, con este enfriamiento rapido se consigue un aumento de dureza, ya que

el resultado microscépico final es una mezcla martensitica ™.

Existen varios métodos para la etapa de enfriamiento en el temple y en la
actualidad el més adecuado es el temple con gases ya que es una solucién
respetuosa con el medioambiente alternativa a las aplicaciones de temple en bafio

de aceite o sal 4,

2.4.7.3 Tratamientos Termoquimicos.- Entre los principales tratamientos
termoquimicos tenemos: Carbonitruracion o Cementacién, Carburizacion,

Cianurizacion y Nitrurizacion M.

a. Carbonitruracion o Cementacion.- Las superficies de las piezas de acero
terminadas se endurecen al calentarlas con compuestos de carbono o nitrdgeno
debido a que se incorporan a la superficie de los componentes de acero y se

propaga para producir una capa martensitica dura después del temple 41,

b. Carburizacion.- La pieza se calienta manteniéndola rodeada de carb6n vegetal,

coque o gases de carbono 4,

4 hitp://www.es.wikipedia.org/wiki/ Tratamiento-térmico
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c. Cianurizacion.- Se introduce el metal en un bafio de sales de cianuro, logrando

asf que endurezca .

d. Nitrurizacién: Se usa para endurecer aceros de composicion especial mediante
[14]

su calentamiento en amoniaco gaseoso
2.4.10 FORMAS DE CALENTAMIENTO DE LOS HORNOS DE
TRATAMIENTOS TERMICOS

Las principales formas de proporcionar el calentamiento a los hornos de
tratamientos térmicos para que alcancen la temperatura esperada son: El

Calentamiento por Gas y Calentamiento por Resistencia Eléctrica.

1.- El Calentamiento por Gas.- Los hornos de gas pueden ser del tipo de fuego
directo, en el cual los productos de la combustion entran a la cdmara de
calentamiento. Alternativamente, pueden ser de combustion indirecta, de manera

que la camara del horno quede aislada de los productos de la combustién ™!,

Un tercer tipo de horno calentado por gas, es el de tubos radiantes, en el cual un
gas en combustion dentro de tubos metalicos, que se proyecta dentro de la cdmara
de calentamiento, y que constituyen la fuente de calor radiante ™.

El calentamiento por gas tiene como ventaja la economia y como inconveniente la
dificultad del control de la temperatura. La temperatura alcanzada por el horno
suele llegar a 1100 °C y el control de la atmdsfera es muy dificil por ello se

emplea poco este proceso de calentamiento para tratamientos térmicos °!.

2.- Calentamiento por Resistencia Eléctrica

Es el mas usado para los hornos de tratamiento térmicos que aprovecha el calor
generado segln la ley de joule. La disposicion de la resistencia da nombre a los
hornos, que son de tipo mufla o caja, la resistencia esta instalada a lo largo de las

paredes interiores y por lo tanto en contacto con las paredes del horno ).

4 hitp:/fwww.es.wikipedia.org/wiki/ Tratamiento-térmico
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El material de la resistencia suele ser nicrom (Niquel 70%, Cromo 30%), que
alcanza temperaturas de 1100 °C y de aleacion de carburo de silicio que alcanza

temperaturas de 1300 °C %3],

Para lograr temperaturas superiores se utilizan resistencias de molibdeno (1800
°C), de tungsteno (2500 °C), y de grafito (2700 °C). Para temperaturas aun

mayores se utilizan los hornos de induccién (3000 °C) %,
2.4.11 HORNOS INDUSTRIALES

Los principales Hornos Industriales para el tratamiento térmico de materiales

férricos y no férricos son:
a.- Horno TSCG/E o Carro

Horno de Camara por lotes, provisto de solera mévil a modo de carro de carga,
para tratamientos térmicos, tales como: normalizado, austenizado, temple,
recocido, revenido y calentamiento de piezas fundidas de acero, trabajando en un
amplio rango de temperaturas (300°-1250°C) ¢!,

Figura 2.11 Horno de Camara pc;r lotes Tipo Carro
(www.insertec.biz)
Sistema de calentamiento mediante quemadores a gas (TSCG) o resistencias
eléctricas (TSCE). La instalacion se puede completar con otros componentes

auxiliares: carro portacarro, estacion de enfriamiento natural o forzado, etc. (¢,

(351 www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r72152.DOCX
(18] http://www.insertec.biz/ Tratamiento%20T%E9rmico=Hornos
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b.- Horno TMCG/E o Camara

Horno de Camara por lotes, provisto de una maquina de carga automaética que
transfiere y apoya la carga sobre los machones interiores de la solera fija del
mismo, para tratamientos térmicos, tales como: normalizado, austenizado, temple,
recocido, revenido y calentamiento de piezas fundidas de acero, trabajando en un

amplio rango de temperaturas (300-1250°C) ¢!,

Sistema de calentamiento mediante quemadores a gas (TMCG) o resistencias
eléctricas (TMCE). La instalacion se puede completar con otros componentes
auxiliares: tanques de temple disefiados para usar agua, aceite o cualquier tipo de
polimero como medio de enfriamiento, mesa de espera, estacion de enfriamiento

natural o forzado, etc. [,

Figura 2.12 Horno de Camara por lotes Tipo Camara
(www.insertec.biz)

c.- Horno TPRG/E o Pote

Horno de Pote por lotes, de disefio tecnologicamente avanzado, para tratamientos
térmicos altamente exigentes bajo atmosfera inerte o controlada, tales como:
cementacion, carbonitruracion, nitruracion, recocido, austenizado, normalizado,
temple y revenido de piezas de acero. Sistema de calentamiento mediante

quemadores a gas (TPRG) o resistencias eléctricas (TPRE) 1,

Opcionalmente la instalacién puede ser provista con retorta giratoria vertical o

ventilador centrifugo de recirculacion de atmésfera interna %),

18] http://www.insertec.biz/Tratamiento%20T%E9rmico=Hornos
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Figura 2.13 Horno de Pote por Lotes
(www.insertec.biz)

d.- Horno TVCT/R o Vacio

Horno de Vacio por lotes, de disefio innovador y tecnoldgicamente probado, para
tratamientos térmicos altamente exigentes compuestos por una etapa de
calentamiento convectivo al vacio bajo atmosfera inerte (N, o Ar) y otra de
enfriamiento a una sobrepresion maxima de 10 bares, tales como: desgasificacion,
recristalizacion, nitruracion rapida, brazing, recocido brillante, sinterizado, temple
y revenido a baja y alta temperatura de piezas de acero. Sistema de calentamiento

mediante resistencias eléctricas [,

Figura 2.14 Horno de Vacio por lotes
(www.insertec.biz)

e.- Horno TTIG/E o Tipo Transfer

Horno de Camara por lotes, con tanque de temple incorporado disefiado para usar
aceite como medio de enfriamiento, que incorpora todos los equipos auxiliares
necesarios formando una instalacion compacta, para tratamientos térmicos
altamente exigentes bajo atmosfera inerte o controlada, tales como: cementacion,
carbonitruracion, nitruracion, recocido, austenizado, normalizado, temple y

revenido de piezas de acero 1),

(8] http://www.insertec.biz/Tratamiento%20T%E9rmico=Hornos
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Sistema de calentamiento mediante quemadores autorecuperantes a gas (TTIG) o

resistencias eléctricas (TTIE), introducidos en tubos radiantes ™.

Figura 2.15 Horno de Camara por Lotes Tipo Transfer
(www.insertec.biz)

f.- Horno TCRG/E o de Recirculacion

Horno de Camara por lotes, provisto de un sistema de recirculacion forzada del
aire interior disefiado para cumplir con los mas rigurosos requerimientos de
uniformidad de temperatura de trabajo, para tratamientos térmicos, tales como:
calentamiento y distensionado térmico de piezas de aleacion inoxidable,
deshidrogenado, solubilizado y envejecimiento artificial de piezas de aleacion no
férrica (aluminio, titanio, etc.) y curado (materiales compuestos, pinturas, etc.).
Sistema de calentamiento mediante quemadores a gas (TCRG) o resistencias
eléctricas (TCRE). Este tipo de instalaciones esta certificado y homologado por

los sectores industriales méas exigentes, como son el Aeronautico y Automocion
[16]

Figura 2.16 Horno de Camara por Lotes con Recirculacion
(www.insertec.biz)

(161 http://www.insertec.biz/Tratamiento%20T%E9rmico=Hornos
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g.- Horno de Paneles con Tapa Mdvil

Horno de paneles provisto de tapa superior maévil para el ingreso de la carga.
Disefiado para cumplir con los mas rigurosos requerimientos de uniformidad de

temperatura para tratamientos térmicos !,

Sistema de calentamiento mediante resistencias eléctricas.

Figura 2.17 Horno de Paneles con Tapa Movil en la empresa ANDRITZ
CHILE Ltda.

(HIDROAGOYAN)
h.- Horno a Conveccion Forzada

Se utilizan para horneado de pintura, secado y precalentamiento de todo tipo de
producto y para cualquier tipo de tratamiento térmico hasta 650 °C que requiera

uniformidad de temperatura con circulacion de aire 7.

Figura 2.18 Horno a Conveccion Forzada
(www.caltec.com.ar)

B3l HIDROAGOYAN
7 http://www.caltec.com.ar
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2.4.13 GRAFICO DE INCLUSION INTERRELACIONADOS

a. Variable Independiente

N

| TRANSFERENCIA DE CALOR

\\..

DISENO DE ELEMENToﬁ
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SELECCION DE
MATERIALES

TRATAMIENTOS
TERMICOS

b. Variable Dependiente

TRASLADO Y
MECANISMOS DE
REPARACION

TIEMPOS DE
REPARACION

v COSTOS DE
Q REPARACION

2.5 Hipdtesis

Con un estudio que permita mejorar y facilitar los procedimientos, especialmente
de los tratamientos térmicos que se dan en las partes de las turbinas, se pretende
optimizar los recursos y minimizar los costos en los procesos de mantenimiento y

reparacion en la Central Hidroeléctrica Agoyan.
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2.6 Seflalamiento de Variables de la Hipotesis
2.6.1 Variable Independiente: Estudio que permita mejorar y facilitar los
procedimientos, especialmente de los tratamientos térmicos que se dan en las

partes de las turbinas

2.6.2 Variable Dependiente: Optimizar los recursos y minimizar los costos en

los procesos de mantenimiento y reparacion en la Central Hidroeléctrica Agoyan.

2.6.3 Indicadores: Se pretende
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3 ENFOQUE

La presente investigacion se desarrollard en base al enfoque cuantitativo que
orienta la investigacion en base a técnicas cuantitativas o numéricas hacia la

comprension del problema que va a ser objeto de nuestro estudio.

Este enfoque orienta hacia el descubrimiento de la hipotesis, pone énfasis en el
proceso de investigacion, formula una hipdtesis l6gica que sera resuelta en base a
interrogantes, datos numéricos, métodos estadisticos, etc. Se orienta en los

aspectos observables y susceptibles de cuantificar.

Se trabajard con una poblacién pequefia que facilitara el desarrollo del trabajo de
campo con la intervencién de todas las personas que estan relacionadas con el

tema de investigacion.

3.1.- MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

El desarrollo del problema de investigacion se desarrollard en base a la
combinacion de las siguientes modalidades de investigacion: bibliografica o

documental, de campo, y experimental.

3.1.1 Bibliografica o Documental.- Esta investigacion se enfoca en esta
modalidad debido a que se requiere detectar, ampliar y profundizar la informacion
ya existente en los libros y demés fuentes bibliograficas, que seran un apoyo
sustentable para el desarrollo de la misma, para aplicar los parametros necesarios

ya establecidos.



3.1.2 De Campo.- Es una investigacion de campo porque implica la realizacion
de estudios en situaciones naturales y que permitan con mayor libertad generalizar
los resultados de las pruebas realizadas en la empresa tanto para la deteccion

como para la correccion de las fallas.

Se estara en contacto directo con la fuente del problema y se utilizaran diferentes
técnicas de localizacion, fijacion y analisis de datos y contenidos que la empresa
posee de las reparaciones anteriores y del mantenimiento realizado como una base

para la solucién del problema.

Ademas se tendra una visualizacion directa del las partes a estudiar y a su vez del
dafo que sufren como consecuencia del trabajo que realizan y las soluciones que
se deben aplicar para corregir las fallas existentes y las mejoras que se pueden
adoptar para evitar dafios posteriores.

3.1.3 Experimental.-Se aplicard este tipo de investigacion con la finalidad de
observar los efectos en los costos de reparacion de las partes de las turbinas de la
Central Hidroeléctrica Agoyan al optimizar los tiempos de reparacion y mejorar

los tratamientos térmicos.

3.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

3.2.1 Exploratoria.- En el presente estudio se utiliza la investigacion exploratoria
porque permite familiarizarse con la realidad a estudiarse, identificando el
problema de investigacion, formulando hipétesis. Ademas ayuda a obtener, con
relativa rapidez, ideas y conocimientos, para encontrar una metodologia mas

apropiada a la realidad a investigarse.

3.2.2 Descriptiva.- Se utiliza esta investigacion porque ayuda a estudiar el
comportamiento de las variables; en vista que su objetivo central es la descripcion
de fendmenos a través de estudios correlacionales y de desarrollo para su

determinacion.
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3.2.3 Asociacion de Variables.- Este tipo de investigacion se aplicara en este
proyecto con el objetivo de evaluar las variaciones en el comportamiento de las

variables.

Es decir permitird determinar la minimizacion de los costos de reparacion de las

partes de las turbinas de la Central al bajar los costos de los tratamientos térmicos.

3.2.4 Explicativa.- Con esta investigacion se medird el grado de relacién que
existen entre las variables a la vez que permitira explicar las causas de ciertos
comportamientos que sufren los materiales luego de ser sometidos a los

tratamientos térmicos.

3.3.- POBLACION Y MUESTRA

3.3.1.- POBLACION

La poblacion de estudio estd integrada por los Jefes y el personal de
Mantenimiento Mecénico de la Central Hidroeléctrica Agoyan designados para la
elaboracion de este proyecto.

3.3.2.- MUESTRA

No se aplicara ningun tipo de muestreo para determinar el tamafio de la muestra,
ya que la poblacion a investigarse es medible y esta compuesta por el Jefe de la
Central, el Jefe de Mantenimiento Mecanico, el Supervisor del Taller Mecanico y

demés trabajadores de Mantenimiento Mecanico de la Central Hidroeléctrica
Agoyan, en consecuencia se trabajara con toda la poblacién.
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3.4.- OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1.- Variable Independiente: Estudio que permita mejorar y facilitar los procedimientos, especialmente de los tratamientos

térmicos que se dan en las partes de las turbinas

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS BASICOS

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Tratamiento Térmico

Es la operacion de
calentamiento y
enfriamiento de un
metal en su estado
solido a temperaturas y
condiciones
determinadas para
cambiar sus
propiedades mecanicas.
Nunca alteran las
propiedades quimicas.

Operacion de
calentamiento y
enfriamiento

Sensor de temperatura

¢Cual es la temperatura
adecuada para realizar los
tratamientos térmicos de
acuerdo al material de los
elementos?

Entrevista-Cuestionario-Jefe de
Mantenimiento Mecanico de la
Casa de Maquinas

Condiciones
determinadas

Calentamiento

Tiempo | Permanencia

Enfriamiento

¢En qué tiempo se alcanzan
las condiciones necesarias
para el tratamiento térmico?

Entrevista-Cuestionario-Jefe de
Mantenimiento Mecéanico de la
Casa de Méaquinas

Estado de la atmdésfera

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

Entrevista-Cuestionario-Jefe de
Mantenimiento Mecéanico de la
Casa de Maquinas

Propiedades
mecanicas

Resistencia al impacto
Resistencia al desgaste
Maquinabilidad
Dureza

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

Entrevista-Cuestionario-Jefe de
Mantenimiento Mecéanico de la
Casa de Méaquinas




TG

3.4.2.- Variable Dependiente: Optimizar los recursos

Hidroeléctrica Agoyan.

y minimizar los costos en los procesos de reparacion en la Central

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES INDICADORES fTEMS BASICOS TECNICAS E INSTRUMENTOS
Optimizacion de Cantidad de ¢Qué materiales se utilizan en la Entrevista-Cuestionario-Jefe de
Recursos 'y material empleado | reparacién y tratamientos Mantenimiento Mecénico de la Casa de
Minimizacion de en las reparaciones |térmicos? Méaquinas
Costos Recursos
Econdémicos

Es la correcta
utilizacion de los
recursos econémicos
y los tiempos de
trabajo en la
reparacion de las
partes de turbina cada
vez que se requiera el
mantenimiento
correctivo.

Costos totales de
reparacion

¢ Cual es el costo total de la
reparacion de las partes de las
turbinas?

Entrevista-Cuestionario-Jefe de
Mantenimiento Mecénico de la Casa de
Maquinas

Reparacion de
las partes de
turbina

Cantidad de
desgaste presente

¢ Queé fallas se presentan
generalmente en las partes de
las turbinas?

Entrevista-Cuestionario-Jefe de
Mantenimiento Mecanico de la Casa de
Maquinas

Ensayos no
destructivos

¢ Qué tipo de pruebas se realizan
para determinar que los
elementos ya necesitan
reparacion?

Entrevista-Cuestionario-Jefe de
Mantenimiento Mecénico de la Casa de
Maquinas

Mantenimiento
Correctivo

Periodicidad con la
que se da el
mantenimiento
correctivo

¢Con qué frecuencia se da el
mantenimiento correctivo de las
partes de las turbinas?

Entrevista-Cuestionario-Jefe de
Mantenimiento Mecanico de la Casa de
Maquinas




3.5.- RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para la presente investigacion se aplicaran los siguientes tipos de observacion:

Observacion Directa, Observacion Indirecta y Observacion de Campo.

La Central Hidroeléctrica Agoyan facilitara el ingreso a las instalaciones de la
empresa por lo cual se tendréd la oportunidad de ver y estudiar las partes de las
turbinas directamente. La empresa también facilitara la informacion necesaria

para el desarrollo de la investigacion.
3.5.1 PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Tabla 3.1 Plan de Recoleccion de la Informacion

PREGUNTAS BASICAS EXPLICACION

1. ;Para qué? Para alcanzar los objetivos de la investigacion.

Del personal de la Central Hidroeléctrica

. A 7
2. ¢De qué persona* Agoyan.

Tratamientos térmicos que se realizan en las

. A f)
3. ¢Sobre que aspecto” partes de las turbinas y costos de reparacion.

Investigador: Carlos Fernando Sanchez

4. ¢Quién? Robalino.

5. ¢Cuéando? Desde Mayo del 2010 hasta Junio del 2010.
6. ¢Donde? Central Hidroeléctrica Agoyan.

7. ¢ Cuéntas veces? Durante toda la investigacion.

8. ¢ Qué técnica de recoleccion? | Encuestas, observacion y entrevistas.

9. ¢Con qué? Cuestionarios estructurados.

Situacion actual de la empresa, costos de

10. ¢En qué situacion? ” -
reparacion y mantenimiento.

(Carlos Fernando Sanchez Robalino)
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3.5.2 TIPOS DE OBSERVACION

a. Observacion Directa.- Se aplicard este tipo de observacion para visualizar
directamente las fallas que se producen en cada una de las partes de las turbinas y
de este modo determinar las soluciones que se deben tomar en el momento de la

reparacion.

b. Observacion Indirecta.- Esta se utilizara cuando sea necesario recurrir a los
datos e informacion de las reparaciones anteriores para constatar los detalles que
ayuden con la investigacion y establecer las mejoras que se pueden dar para

minimizar los costos de reparacion.

c. Observacion de Campo.- Esta observacion estd dentro de la investigacion
porque gracias al apoyo de la Central Hidroeléctrica Agoyan, gran parte de la
investigacion se realizara en la misma empresa, de manera que se estard en

contacto directo con el problema a investigarse.

3.5.3 TIPOS DE ENTREVISTA

En vista que los jefes y empleados de la Central Hidroeléctrica Agoyan brindaran
las facilidades necesarias para la observacion y estudio de las partes de las
turbinas y se estara en contacto directo con los mismos se aplicaran los siguientes

tipos de entrevista:

a. Entrevista estructurada.- Sera necesaria cuando se requiera informacion de
los diferentes grupos de trabajo que la Central Hidroeléctrica Agoyan posee para
realizar el analisis desde los diferentes puntos de vista de cada area de trabajo.

b. Entrevista no estructurada.- Esta sera aplicada cuando se requiera
informacién Unicamente de un trabajador o jefe de la Central Hidroeléctrica
Agoyan en base al cargo que desempefia en la empresa asi como también a la

experiencia y conocimiento que posea.
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3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

* Para procesar la informacion recolectada en las encuestas y la entrevista,

se procedera de la siguiente manera:

1. Andlisis, revision y clasificacion de la informacion.

2. Analizar y tabular los datos obtenidos. La tabulacion se realizara de forma

manual, segun variables de hipétesis y objetivos.

3. Elaboracion de cuadros estadisticos que permitan interpretar los resultados

tabulados de las encuestas.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Este capitulo tiene como objetivo analizar e interpretar la informacion obtenida en
las encuestas y las entrevistas realizadas al personal de la Central Hidroeléctrica
Agoyan. Con los datos recolectados se realiza un analisis estadistico, incluida una
representacion grafica, que permite visualizar con mayor facilidad los resultados

conseguidos.

Los resultados de las encuestas nos permitiran conocer y evaluar la posibilidad de
que la Central Hidroeléctrica Agoyan, cuente en un futuro no muy lejano, con un
Horno de Tratamientos Térmicos para la recuperacién de las partes de las turbinas
y determinaran si con la construccion del mismo se minimizaran los costos de

reparacion, asi como también los costos de mantenimiento.

4.1.1 Resultado de las Encuestas

GRUPO OBJETIVO: Trabajadores del Area de Mantenimiento Mecanico de la

Central Hidroeléctrica Agoyan.

Pregunta N°1

El desgaste o fallas en las partes moviles de las turbinas se presentan:

a. Siempre ( )
b. Con Frecuencia ( )
c. A Veces ( )
d. Casi Nunca ( )
e. Nunca ( )



Tabla 4.1 Presencia del desgaste en las partes de Turbina

X F F'
Siempre 16 72,73%
Con Frecuencia 6 27,27%
A Veces 0 0,00%
Casi Nunca 0 0,00%
Nunca 0 0,00%

> 22 100,00%

(Fernando Sanchez)

PRESENCIA DE DESGASTES
0; 0%

27,27% 0; 0% W Siempre

M Con Frecuencia
[0 A Veces

M Casi Nunca

H Nunca

Figura 4.1 Presencia de desgaste en la partes de Turbina.
(Fernando Sanchez)

0; 0%

El 72,73% del Personal de Mantenimiento de la Central indican que la presencia
del desgaste en las partes mdviles aparece siempre, mientras el 27,27% sefiala que
aparece con frecuencia; lo cual nos indica que el deterioro se va dando

constantemente debido al trabajo que realizan.
Pregunta N°2

La reconstruccidn de estas fallas o desgastes con soldadura se realizan:

a. Frecuentemente C )
b. Regularmente ( )
c. Algunas Veces ( )
d. Casi Nunca ( )
e. Nunca ( )

Tabla 4.2 Reconstruccion de fallas o desgastes

X F F
Frecuentemente 0 0,00%
Regularmente 3 13,64%
Algunas Veces 19 86,36%
Casi Nunca 0 0,00%
Nunca 0 0,00%

> 22 100,00%

(Fernando Sanchez)
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RECONSTRUCCION DE FALLAS O
DESGASTES

M Frecuentement

0% e
M Regularmente

e

0%

[ Algunas Veces

M Casi Nunca

Figura 4.2 Reconstruccion de fallas o desgastes
(Fernando Sanchez)
El 86% del Personal de Mantenimiento de la Central indica que la reconstruccién
de las fallas con soldadura se realiza GUnicamente algunas veces, mientras el 14%
sefiala que se lo hace regularmente. Segun la explicacién de los encuestados esto
se da debido a que se utilizan alternativas como la aplicacion de ceramicos para
recubrir estos desperfectos, una solucién costosa y de poca duracion por la falta de

un centro de mecanizado y recuperacion en el sector.

Esto justifica que a pesar que el desgaste es constante la reparacion con soldadura

no se la realiza con mayor frecuencia.

Pregunta N°3

Actualmente el proceso mencionado se lo realiza:

a. EnlaCentral

b. Dentro de la provincia
c. Enel pais

d. Fuera del pais

(
(
(
(

N N N N

Tabla 4.3 Lugar de Reconstruccién de fallas con soldadura

X F F
En la Central 0 0,00%
Dentro de la Provincia 0 0,00%
En el Pais 0 0,00%
Fuera del Pais 22 100,00%
> 22 100,00%

(Fernando Sanchez)
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LUGAR DE REALIZACION

0% 0% 0% M En la Central

M Dentro de la
Provincia

i En el Pais

M Fuera del Pais

Figura 4.3 Lugar de Reconstruccion de fallas con soldadura
(Fernando Sanchez)

El 100% del Personal de Mantenimiento de la Central indican que la
reconstruccion de las fallas, con el proceso de relleno con soldadura, se realiza
exclusivamente fuera del pais, en vista que aqui en el Ecuador no existe un
establecimiento en el cual se puedan desarrollar estas actividades debido al

volumen de los elementos de turbina.

Pregunta N°4

El tiempo de entrega de las partes enviadas a reconstruir es:

a. Muy Largo ( )
b. Largo ( )
c. Mediano ( )
d. Corto ( )
e. Muy Corto ( )

Tabla 4.4 Tiempo de entrega de las partes reparadas

X F F'
Muy Largo 6 27,27%
Largo 16 72,73%
Mediano 0 0,00%
Corto 0 0,00%
Muy Corto 0 0,00%
> 22 100,00%

(Fernando Sanchez)
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TIEMPO DE ENTREGA

= Muy Largo
® Largo
0% g-
Mediano

m Corto

= Muy Corto

Figura 4.4 Tiempo de entrega de las partes reparadas
(Fernando Sanchez)
Como se puede apreciar en el grafico, el 73% del Personal de Mantenimiento
revelan que el tiempo de entrega de las partes enviadas a reparar en el exterior es
largo, mientras el 27% manifiesta que es un tiempo muy largo, lo cual nos permite
determinar que existe un tiempo excesivo en la reconstruccion, causado por la

dificultad de movilizacion de los elementos.

Pregunta N°5

¢Tiene usted un conocimiento de los procedimientos que se aplican para la

reconstruccion de los desgastes, a través de la soldadura?

a. Muy Alto ( )
b. Alto ( )
c. Aceptable ( )
d. Escaso ( )
e. Nulo ( )

Tabla 4.5 Conocimiento de los Procedimientos de reparacion

X F F'
Muy Alto 3 13,64%
Alto 7 31,82%
Aceptable 11 50,00%
Escaso 1 4,55%
Nulo 0 0,00%
> 22 100,00%

(Fernando Sanchez)
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CONOCIMIENTO DE LOS
PROCEDIMIENTOS DE
REPARACION

4%

0%

= Muy Alto

m Alto
Aceptable

m Escaso

= Nulo

Figura 4.5 Conocimiento de los Procedimientos de reparacion
(Fernando Sanchez)

El 50% del Personal de Mantenimiento de la Central menciona que tienen un
conocimiento aceptable de los procedimientos de reparacion que se aplican a las
partes afectadas, mientras el 50% restante varia en tener un conocimiento alto,
muy alto y escaso; lo cual nos indica que a pesar de realizar estas actividades en

otro pais el personal tiene un conocimiento tedrico considerable al respecto.

Pregunta N°6

¢Esté al tanto si en la reconstruccion por soldadura de los elementos afectados por

los desgastes y fallas es necesario aplicar algun Tratamiento Térmico?

a. Muy Necesario ( )
b. Necesario ( )
c. Innecesario ( )
d. ( )

En Desacuerdo

Tabla 4.6 Aplicacion de Tratamientos Térmicos en la Reconstruccion

X F F'
Muy Necesario 13 59,09%
Necesario 9 40,91%
Innecesario 0 0,00%
En Desacuerdo 0 0,00%
Y 22 100,00%

(Fernando Sanchez)
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APLICACI()N DE TRATAMIENTOS
TERMICOS EN LA RECONSTRUCCION

0% 0%

® Muy Necesario
= Necesario
Innecesario

® En Desacuerdo

Figura 4.6 Aplicacion de Tratamientos Térmicos en la Reconstruccion
(Fernando Sanchez)

El 59% del Personal de Mantenimiento de la Central sefiala que en la
reconstruccion por soldadura de los elementos afectados por los desgastes y fallas
es muy necesario la aplicacién de Tratamientos Térmicos, mientras el 41% indica
que este proceso es necesario lo cual implica que los tratamientos térmicos a las
partes reparadas son de mucha importancia y son esenciales para la que estos

elementos queden en perfectas condiciones.

Pregunta N°7

Su conocimiento teorico de los Tratamientos Termicos que se deben aplicar es:

a. Mucho ( )
b. Bastante ( )
c. Suficiente ( )
d. Poco ( )
e. Nada ( )

Tabla 4.7 Conocimiento Tedrico de los Tratamientos Térmicos

X F F
Mucho 4 18,18%
Bastante 6 27,27%
Suficiente 12 54,55%
Poco 0 0,00%
Nada 0 0,00%
> 22 100,00%

(Fernando Sanchez)
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CONOCIMIENTO TEORICO DE
LOS TRATAMIENTOS TERMICOS
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Figura 4.7 Conocimiento Teorico de los Tratamientos Térmicos
(Fernando Sanchez)

El conocimiento tedrico del personal de Mantenimiento de la Central en cuanto a
los tratamientos térmicos que se aplican en la reconstruccion es muy bueno,
puesto que el 55% dice que tiene un conocimiento suficiente, el 27% sefiala que
tiene bastante conocimiento al respecto y el 18% indica que tiene mucho

conocimiento en el tema.

Pregunta N°8

Estima usted que el costo de los Tratamientos Térmicos que se dan en la

reconstruccion de los elementos desgastados es:

a. Muy Alto ( )
b. Alto ( )
c. Aceptable ( )
d. Reducido ( )
e. Insignificante ( )

Tabla 4.8 Costo de los Tratamientos Térmicos

X F F'
Muy Alto 7 31,82%
Alto 14 63,64%
Aceptable 1 4,55%
Reducido 0 0,00%
insignificante 0 0,00%
> 22 100,00%

(Fernando Sanchez)
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COSTO DE LOS TRATAMIENTOS
TERMICOS

H Muy Alto
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I Aceptable
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Figura 4.8 Costo de los Tratamientos Térmicos
(Fernando Sanchez)

De acuerdo al grafico se puede apreciar que el costo de los tratamientos térmicos,
en el proceso de reconstruccion de los elementos de turbina, es bastante elevado,
pues el 64% de los encuestados sefiala que tiene un costo alto, el 32% manifiesta

que el costo es muy alto y tnicamente el 4% afirma que el costo es aceptable.

Pregunta N°9

¢Cual cree usted que seria la posibilidad que la Central pueda reconstruir las

partes moviles de las turbinas en sus instalaciones con un Centro de Mecanizado?

a. Muy Alta ( )
b. Alta ( )
c. Aceptable ( )
d. Escasa ( )
e. Nula ( )

Tabla 4.9 Posibilidad de Reconstruir las Partes Afectadas en la Central

X F F'
Muy Alta 13 59,09%
Alta 8 36,36%
Aceptable 1 4,55%
Escasa 0 0,00%
Nula 0 0,00%
> 22 100,00%

(Fernando Sanchez)
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POSIBILIDAD DE RECONSTRUIR LAS
PARTES AFECTADAS EN LA
CENTRAL

506 0% = Muy Alta
m Alta

Aceptable
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Figura 4.9 Posibilidad de Reconstruir las Partes Afectadas en la Central
(Fernando Sanchez)

El personal encuestado es muy optimista en poder reconstruir las partes afectadas
en la Central en un futuro a través de la creacion del Centro de Mecanizado y
Recuperacién de turbinas, ya que el 59% afirma que es muy alta, el 36% sefiala

que es alta y solo el 5% dice que es aceptable esta posibilidad.

Pregunta N°10

¢Piensa usted que el Centro de Mecanizado y Recuperacién de las Turbinas que se

pretende crear en la Central debe tener un horno de Tratamientos Térmicos?

a. Muy Necesario ( )
b. Necesario ( )
c. Innecesario ( )
d. ( )

En Desacuerdo

Tabla 4.10 Necesidad de un Horno de Tratamientos Térmicos

X F F'
Muy Necesario 18 81,82%
Necesario 4 18,18%
Innecesario 0 0,00%
En Desacuerdo 0 0,00%
> 22 100,00%

(Fernando Sanchez)
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NECESIDAD DE UN HORNO DE
TRATAMIENTOS TERMICOS
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Figura 4.10 Necesidad de un Horno de Tratamientos Térmicos
(Fernando Sanchez)

Segun el gréfico se aprecia que el Horno de Tratamientos Térmicos es de vital
importancia para la reconstruccion de las partes de turbina, en vista que el 82%
del Personal de Mantenimiento de la Central sefiala que es muy necesario y el

18% indica que es necesario.

Pregunta N°11

¢ Cudl cree usted que fuese la utilidad de un Horno de Tratamientos Térmicos en

la Central?
a. Muy Alta ( )
b. Alta ( )
c. Aceptable ( )
d. Escasa ( )
e. Nula ( )

Tabla 4.11 Utilidad del Horno de Tratamientos Térmicos en la Central

X F F
Muy Alta 5 22,73%
Alta 15 68,18%
Aceptable 2 9,09%
Escasa 0 0,00%
Nula 0 0,00%
Y 22 100,00%

(Fernando Sanchez)
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UTILIDAD DEL HORNO DE TRATAMIENTOS
TERMICOS EN LA CENTRAL
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Figura 4.11 Utilidad del Horno de Tratamientos Térmicos en la Central
(Fernando Sanchez)

El 68% del Personal de Mantenimiento de la Central sefiala que la utilidad de un
Horno de Tratamientos Térmicos en la Central seria alta, mientras el 23% indica
que seria muy alta y el 9% dice que seria aceptable. Con esto confirmamos que el
Horno no se lo utilizaria Gnicamente en las reparaciones y que serd de mucha

utilidad en multiples actividades para la empresa.

Pregunta N°12

Considera usted que al reconstruir los elementos desgastados en las instalaciones

de la Central la reduccion de costos seria:

a. Muy Eficaz ( )

b. Buena ( )

c. Eficaz ( )

d. Inadecuada ( )

e. Inexistente ( )

Tabla 4.12 Reduccion de Costos
X F F'

Muy Eficaz 3 13,64%
Buena 18 81,82%
Eficaz 1 4,55%
Inadecuada 0 0,00%
Inexistente 0 0,00%

Y 22 100,00%

(Fernando Sanchez)
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REDUCCION DE COSTOS

0% u Muy Eficaz
m Buena

Eficaz

® Inadecuada

u Inexistente

Figura 4.12 Reduccién de Costos
(Fernando Sanchez)

El 82% del Personal de Mantenimiento de la Central sefiala que la reduccion de
costos seria buena, mientras el 14% indica que seria muy eficaz y el 4% dice que
seria eficaz. Esto implica que a méas de la facilidad que se podria obtener para
realizar los procesos de reconstruccion también se reduciria considerablemente
los costos de reparacion al reconstruir y aplicar los tratamientos térmicos a las

partes de las turbinas en las instalaciones de la Central.

4.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.2.1 Resultados de la Entrevista

Pregunta N°1

¢Con qué frecuencia se hace el mantenimiento en las partes moéviles de las

turbinas?

El mantenimiento en las partes moviles de las turbinas se lo realiza trimestral,
semestral y anualmente como tareas programadas de mantenimiento preventivo y
correctivo, y el Overhauld, que es un mantenimiento mayor en el que se cambian

nuevos elementos y se envia a reconstruir los averiados.
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Pregunta N°2
¢ Qué tipo de desgaste 0 fallas se presentan en los elementos de las turbinas?

El las partes mdviles de las turbinas por su contacto constante con el agua a

elevadas presiones se presentan los desgastes por Abrasion, Erosion y Cavitacion.

Pregunta N°3
¢Cuales son las partes mas afectadas en las turbinas?

Los elementos més afectados son el Rodete, los Alabes, el Cono y las Tapas,

siendo el Rodete el mas afectado y las Tapas las menos deterioradas.

Pregunta N°4

¢ Cuales son los métodos utilizados para la recuperacion de las partes de las

turbinas?

En lo que se refiere al mantenimiento preventivo se aplica el método de
proteccidn con ceramicos para recubrir las fallas por desgaste. Mientras que para
el mantenimiento correctivo, o sea la reparacion y reconstrucciéon de los

elementos, se aplica el proceso de pulido y relleno con soldadura.

Pregunta N°5

¢Para las reparaciones y el mantenimiento se requiere dar tratamiento

térmico a las partes afectadas?

En la aplicacion de ceramicos no se da ningun tratamiento térmico en vista que no
hay cambios de estructura del material, ya que no se aplica soldadura, Gnicamente
es relleno ceramico por proteccion, y el trabajo se lo realiza Unicamente parando
las turbinas. En cambio en la reparacion y reconstruccion el tratamiento térmico
de alivio de tensiones es muy esencial para eliminar las tensiones internas que se

producen por el proceso de soldadura, previo al proceso de rectificacion.
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Pregunta N°6

¢Cual es la temperatura adecuada para realizar los tratamientos térmicos de

acuerdo al material de los elementos?

En vista que el material base del Rodete, el elemento principal de la turbina, es el
Acero Inoxidable 13/4, para el alivio de tensiones la temperatura adecuada es de

580°C, de acuerdo a las normas pertinentes.

Pregunta N°7

¢En qué tiempo se alcanzan las condiciones necesarias para el tratamiento

térmico?

El tratamiento térmico de alivio de tensiones se efectla respetando las normas
DIN-ASME para el acero inoxidable tipo 13/4 (X5CrNi1l34 0 ASTM A 743 CA 6

NM) y se lo realiza de la siguiente manera:

e La Velocidad de Calentamiento sera de 40 a 50 °C/ h.

e La Temperatura de alivio debe ser de 580 + 10 °C

e La Permanencia a la temperatura de alivio debe ser min. 11 horas para el
rodete y min. 8 horas para los alabes directrices.

e La Velocidad de enfriamiento hasta los 150 °C serd de 40 a 50 °C / h

e A latemperatura de 150 °C, se debe abrir las escotillas del horno y se deja

enfriar en aire calmado hasta la temperatura ambiente.

Pregunta N°8

¢Cuales son las caracteristicas necesarias de la atmosfera para obtener un

tratamiento 6ptimo?

En este caso por ser un tratamiento de alivio de tensiones no se requiere ninguna
atmosfera especial para obtener las caracteristicas deseadas, Unicamente la

atmosfera local.
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Pregunta N°9

¢Qué caracteristicas mecanicas se deben obtener a través del tratamiento

térmico?

A través del tratamiento térmico Unicamente se eliminan las tensiones internas
producidas y se estabilizan los elementos luego del proceso de relleno con
soldadura, las caracteristicas mecanicas son propias del material base de los
elementos; en vista que la soldadura le da las mismas propiedades del material

original.

Pregunta N°10

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

Para la reparacion de los elementos se utilizan los materiales de pulido y
rectificacion, y en lo que se refiere a la soldadura el material de aporte que se
utiliza es el electrodo bésico para el acero inoxidable 13/4 E410NiMo.

Mientras que para el alivio de tensiones no se utiliza ningln material especial
unicamente el horno de tratamientos térmicos y los mecanismos de movilizacion

de las partes.

Pregunta N°11

¢ Cudl es el costo total de la reparacion de las partes de las turbinas?

De acuerdo a la reparacion que se envio este afio a Chile el costo total de la
rehabilitacion mecéanica del rodete, del cono de salida del rodete, de la tapa
superior del distribuidor de la turbina y de un juego de 20 alabes directrices
moviles mas todos los costos de transporte de la Central hasta Chile y viceversa es
de $1.228.200,00 ddlares.
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Pregunta N°12

¢Qué tipo de pruebas se realizan para determinar que los elementos ya

necesitan reparacion?

Para determinar la magnitud de los dafios en cada una de las partes de las turbinas
se realizan exdmenes visuales exhaustivos y ensayos no destructivos por tintas

penetrantes y por particulas magnéticas.

Pregunta N°13

¢ Con que frecuencia se da la reconstruccion de las partes de las turbinas?

La reconstruccion de las partes de las turbinas, con el proceso de relleno con
soldadura, se las realiza como tareas programada luego de cada Overhaul, es decir

cada 7 afios.

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Realizada la investigacion de campo, y luego del respectivo analisis de las
encuestas y la entrevista, se procede a plantear la hipétesis con sus
correspondiente Operacionalizacién y para su verificacion se tomara en cuenta sus

dos variables.

4.3.1 Planteamiento de la hipdtesis

Hipétesis:

Con un estudio que permita mejorar y facilitar los procedimientos, especialmente
de los tratamientos térmicos que se dan en las partes de las turbinas, se pretende
optimizar los recursos y minimizar los costos en los procesos de mantenimiento y

reparacion en la Central Hidroeléctrica Agoyan.
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Variable Independiente: Estudio que permita mejorar y facilitar los
procedimientos, especialmente de los tratamientos térmicos que se dan en las

partes de las turbinas

Variable Dependiente: Optimizar los recursos y minimizar los costos en los

procesos de mantenimiento y reparacion en la Central Hidroeléctrica Agoyan.

Luego del analisis realizado de las encuestas y la entrevista, se determina que para
la Central Hidroeléctrica Agoyan es de vital importancia la creacion del Centro de
Mecanizado para poder ejecutar las actividades de reparacion de las partes de las
turbinas en las instalaciones de la Empresa y que es necesario que dicho Centro

cuente con un Horno de Tratamientos Térmicos.

Para la verificacion de la hipdtesis es necesario realizar una comparacion entre los
procesos que se realizan actualmente para el mantenimiento y reconstruccion de
las partes de las turbinas con las posibles mejoras y soluciones que se pueden
adoptar para poder realizar dichas actividades en el sector, con el fin de minimizar
los gastos de reparacion. Cabe destacar que es necesario realizar un estimativo de
los costos de las actividades de reparacion en la empresa, con la implementacion
de los equipos necesarios, de tal manera que cumplan con las normas de calidad
pertinentes.

4.3.1.1 Andlisis de Costos

Costos de reparacion en Chile.- Como se menciond en la Tabla 2.1, los costos
totales de las reparaciones de las partes de las turbinas en la empresa ANDRITZ
CHILE Ltda., es de $1.228.200, incluidos los gastos de movilizacion de la Central

a Chile y viceversa.

De acuerdo a los datos proporcionados por parte de la empresa ANDRITZ CHILE
Ltda., a la Central Hidroeléctrica Agoyan, se tiene que el valor de las reparaciones
de cada una de las partes de las turbinas es de $8,50 por cada cm® de reparacion.

Este valor incluye los siguientes costos:
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> Costo de ensayos no destructivos y pruebas para verificacion de existencia y

eliminacion de fallas.

» Costo de pulido, limpieza y esmerilado de los defectos presentes, hasta la raiz

de la falla.
» Costo del material de aporte, proceso de soldadura y mano de obra calificada.

» Costo del maquinado de las partes a las dimensiones especificadas por el

fabricante.

El costo de los tratamientos térmicos es de $0,85 y $0,84 por cada centimetro
cubico de reparacion para el rodete y los alabes directrices respectivamente, en
vista que son los Unicos elementos que son sometidos a este proceso y varia entre

los dos debido a que el tiempo de permanencia depende de la masa del elemento.

Estos costos incluyen:

» El costo del Precalentamiento a 120 °C

> El costo del tratamiento térmico de alivio de tensiones, luego del proceso

de soldadura.

Detallando el desgaste aproximado que se presenta en los elementos, en este caso

en el rodete, se tiene el siguiente desgaste aproximado:

El rodete tiene un volumen total de: 2.34m>.El desgaste aproximado es alrededor
de: 56.064 cm®, que equivalen a 0,056064m°, lo cual representa un 2,39% del
volumen total del rodete. Es decir que por cada 100cm® del rodete existen

aproximadamente 2,4 cm® desgastados que necesitan reconstruccion.

En la siguiente tabla se presentan los desgastes aproximados en cada elemento y
los costos correspondientes de reparacion y tratamientos térmicos realizados en
ANDRITZ CHILE Ltda.
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Tabla 4.13 Costos y Volumenes de Reparacion de las Turbinas

ANALISIS DE COSTOS

Costo por Costo del
) cm® de Costo del
cada cm® | Tratamiento B Costo de ) Costo
N° | Elemento o Reparacion . Tratamiento L Costo Total
de Térmico por Reparacion . Unitario
» 5 aprox. Térmico
Reparacion | cadacm
1 | Rodete 8,50 0,85 56.064 $ 476.544,00 | $47.654,40 | $ 524.198,40 | $ 524.198,40
1 | Cono Cortesia de Andritz 1.950 Cortesfa de Andritz
Tapa
1 . 8,50 0,00 38.541 $ 32759850 | $ $ 32759850 | $ 327.598,50
Superior
Alabes
20| . . 8,50 0,84 1.157 $ 983450 | $ 97183 | $ 10.806,38 | $ 216.127,60
Directrices
Volumen Total de
» 119.695 TOTAL $ 1.067.924,50
Reparacion en cm?
(HIDROAGOYAN)

Como se puede apreciar en la tabla anterior, se obtiene el valor total de las
reparaciones en la empresa ANDRITZ CHILE Ltda., de $ 1.067.924,50. A esta
cantidad sumando el valor del Transporte maritimo de todos los componentes
desde Ecuador a Chile y viceversa, que es de $ 160.200,00 ddlares, redondeando

se iguala al costo anterior de $ 1.228.200,00 dolares.

En base a éste costo total y los pardmetros mencionados se realizara el analisis de
costos correspondiente para la verificaciébn de la hipdtesis, tomando como

referencia el volumen total de reparacion que es de 119695 cm®.

4.3.1.2 Deduccidén de los Costos de Reparacion en la Central Hidroeléctrica

Agoyan

¢ Costos de soldadura: A continuacion se presenta los parametros para el
calculo de los costos estimados de soldadura que se tendrian si esta operacion
de rehabilitacion y reconstruccion se realizara en la Central Hidroeléctrica

Agoyan.
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P = Precio del Gas de Proteccion ($/m°)

Fe = Flujo de Gas (m*/h)

Vp = Velocidad de Deposicion (Kg/h)

C, = Costos Indirectos ($/h)

V = Tension de Trabajo (V)

| = Intensidad de Corriente (A)

Ca= Costo del Material de Aporte ($/kg)
Cwm = Costo de la Mano de Obra ($/h)

T = Tiempo (h)

F+ = Factor de Trabajo del Proceso (%)

R = Rendimiento/Factor Operativo (%)

L = Longitud Total a Soldar (m)

P = Peso del Material Aportado por Metro de Junta (Kg/m)
Pt = Peso Total del Material a Depositar

S = Seccion de la Junta a Soldar (m?)

Ce = Costo de la Energia Eléctrica ($/Kw-h)
Pc = Peso del Consumible Necesario (Kg)

Datos:

En vista que en la empresa ANDRITZ CHILE Ltda., donde se hacen actualmente
las reparaciones, un 98% del proceso de soldadura se realiza por medio arco
Manual con Electrodo Revestido (SMAW), mientras el 2% restante se lo realiza
con el procedimiento de Arco Metélico con Proteccion de Gas (GMAW),
conjuntamente con el personal de la Central Agoyan se ha determinado que el

célculo de costos se debe realizar Unicamente para el proceso SMAW.

El electrodo utilizado para la soldadura es el E410NiMo, porque es el adecuado
para aceros inoxidables martensiticos y éste es el utilizado en la empresa

ANDRITZ CHILE Ltda., para realizar la comparacion de costos.

8 = 7800 kg/cm?, densidad de Deposicién recomendada para célculos.
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Pc=0

Fc=0

Vp = 1,0 Kg/h, tomado de la tabla 4.14

V =220V, proporcionado por la Central Hidroeléctrica Agoyan

| =130 A, proporcionado por la Central Hidroeléctrica Agoyan

Ca= 38 $/kg, proporcionado por la Central Hidroeléctrica Agoyan

Cwm = 3,75 $/h, proporcionado por la Central Hidroeléctrica Agoyan

Fr =65%, Anexo 7

R = 25%, Anexo 7

Ce = 0,02 $/Kw-h, costo de produccion para la Central Hidroeléctrica Agoyan.

Tabla 4.14 Velocidad de deposicion

E
2
;;310
9
8
7
. -
) E 7024 L= s
A L=~ |~ '
\ ::;_-:J/_:: E 7028
) E 6011 . | = |
| Ese0i0 e — " E70i8
1 1 | © £ 6012 - 6013
11 | [ |
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Amperes
(Anexo 7)

Para efectos de calculo se toma la velocidad de deposicion del electrodo E 7018,
para el amperaje determinado del electrodo E 410, que es de de 130 amperios,

dandonos una velocidad de deposicion aproximada de 1 Kg/h.

Desarrollo:

a) Costo del gas de proteccion:

Debido a que el proceso SMAW no utiliza gas de proteccion este valor es cero.
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b) Costo de la Energia Eléctrica ($/Kg)

CE*Vx] 0,02%220%130
= = 2222R o b=0,572 —
1000%VD 1000%1,0 Kg

c) Costo del Material de Aporte ($/kg)

CA 38
c=— = — = c = 58,46 3
FT 0,65 Kg

d) Costo de la Mano de Obra ($/Kg)

_ CM _ 375 $
" VD+R  1,0%0,25 Kg

d

e) Costos Indirectos ($/Kg)

Se asume que e =d,

f) Costo Total por Kilogramo de Metal Depositado

f=a+b+c+d+e =0+0,572+58,46 + 15 + 15

g) Costo Total por Metro de Junta ($/m)

g=f*P (1
y
P=S%6§ (2

h) Costo Total de Trabajo (%)
h=g=xL B 0 h=f=*PT (4
y

PT=P«L (5
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Reemplazando P de la ecuacion (2) en (5) tenemos:
PT=S%§=*L

Como S * L seria el volumen total de reparacién: Vol = 119695cm®, que es igual

a 0.119695m?3, segtin se indicé anteriormente.

PT =6 Vol = 7800%0.119695 = PT = 933,62 Kg

Por lo tanto:

h=f*PT =89*93362 =  h=283092,27%

e Peso del Consumible Necesario para Aportar:

PT _ 933,62
FT 0,65

Pc = 1436,34 Kg

e Tiempo Requerido para Efectuar el Trabajo:

_PT _ 93362
~ VD«R 1,0%0,25

T = T =23734,48 hr

Los costos de soldadura se calcularon con los precios actuales de los materiales
que la empresa utiliza para pequefias reparaciones puntuales y considerando el
sueldo del personal de mantenimiento mecéanico calificado para desarrollar estas

actividades.

El costo total de soldadura es de: $ 83092,27 para el volumen total sefialado de

119695 cm?®, con un tiempo requerido de 3734, 48 Horas de trabajo.

A continuacion se presenta el esquema de las areas de trabajo que tendria el

Centro de Mecanizado para las reparaciones de las partes de las turbinas.
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6.

CENTRO DE MECANIZADO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA AGOYAN

1.) AREA DE 2.) AREA DE 3.) AREA DE
LIMPIEZAY TRATAMIENTOS ESMERILADO Y
E.N.D TERMICOS PULIDO

” ; 6.) AREA DE
4.) AREA DE 5.) AREA DE )
INSPECCION Y
SOLDADURA MAQUINADO
BALANCEO

Figura 4.13 Esquema de las Areas de Trabajo del Centro de Mecanizado
(HIDROAGOYAN)
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4.3.2 Programacion del Proyecto:

4.3.2.1 Distribucion de Trabajo para la Reconstruccion de las Partes de Turbina:

Tabla 4.15 Distribucién de Trabajo para la Reconstruccion de las Partes de Turbina

DISTRIBUCION DE TRABAJO PARA LA RECONSTRUCCION DE LAS PARTES DE TURBINA

HORAS DE
HORAS HORAS DE TRABAJADORES TRABAJADORES TOTAL DE
o JORNADAS TRABAJO
AREA TOTALES TRABAJO NECESARIOS POR EJECUTORES AUXILIARES NECESARIOS POR HORAS DE
DE TRABAJO POR , -
NECESARIAS POR DIA JORNADA DIA DEMORA
JORNADA
LIMPIEZA Y E.N.D 98 2 12 24 4 2 2 6 49
ESMERILADO Y PULIDO 1232 2 12 24 3 2 1 6 616
TRATAMIENTOS TERMICOS 77 2 12 24 2 1 1 4 77
SOLDADURA 3736 2 12 24 3 2 1 6 1868
MAQUINADO 1380 2 12 24 4 1 3 6 1380
INSPECCION Y BALANCEO 24 2 12 24 3 1 2 6 24
TOTAL 6498 19 9 10 34 4014

(HIDROAGOYAN)




4.3.2.2 Horas Necesarias para Realizar el Trabajo en cada Area:

Tabla 4.16 Horas Necesarias para la Limpieza y E.N.D

AREA DE LIMPIEZA Y ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

HORAS HORAS DE

ACTIVIDAD NECESARIAS DEMORA
Limpieza y E.N.D. del Rodete 6 6
Limpieza y E.N.D. de los Alabes Directrices 20 20
Limpieza y E.N.D. de la Tapa Superior 5 5
Limpieza y E.N.D. del Cono 4 4
E.N.D. del Rodete 2 2
E.N.D. de los Alabes Directrices 10 10
E.N.D. de la Tapa Superior 1 1
E.N.D. del Cono 1 1
HORAS TOTALES 49 49

(HIDROAGOYAN)

Tabla 4.17 Horas Necesarias para el Esmerilado y Pulido

AREA DE ESMERILADO Y PULIDO

HORAS HORAS DE

ACTIVIDAD NECESARIAS | DEMORA
Esmerilado y Pulido de la Tapa Superior 226 113
Esmerilado y Pulido del Cono 40 20
Esmerilado y Pulido del Rodete 408 204
Esmerilado y Pulido de los Alabes Directrices 148 74
Pulido de la Tapa Superior 112 56
Pulido del Cono 20 10
Pulido del Rodete 204 102
Pulido de los Alabes Directrices 74 37
HORAS TOTALES 1232 616

(HIDROAGOYAN)

Tabla 4.18 Horas Necesarias para los Tratamientos Térmicos

AREA DE TRATAMIENTOS TERMICOS

HORAS HORAS DE
ACTIVIDAD NECESARIAS DEMORA
Precalentamiento del Rodete a 120 °C 4 4
Precalentamiento de los Alabes Directrices a 120 °C 4 4
Tratamiento Térmico de Alivio de Tensiones del Rodete 36 36
Tratamiento Térmico Alivio de Tensiones de los Alabes
. . 33 33
Directrices
HORAS TOTALES 77 17

(HIDROAGOYAN)

81




Tabla 4.19 Horas Necesarias para la Soldadura

AREA DE SOLDADURA
HORAS HORAS DE
(ST NECESARIAS | DEMORA
Aporte de Soldadura al Rodete 1750 875
Aporte .de Soldadura a los Alabes 792 361
Directrices
Aporte de Soldadura a la Tapa Superior 1202 601
Aporte de Soldadura al Cono 62 31
HORAS TOTALES 3736 1868

(HIDROAGOYAN)

Tabla 4.20 Horas Necesarias para el Maquinado

AREA DE MAQUINADO
ACTIVIDAD NECESARIAS | DEMORA
Maquinado del Rodete 180 180
Magquinado de los Alabes Directrices 960 960
Maquinado de la Tapa Superior 192 192
Maquinado del Cono 48 48
HORAS TOTALES 1380 1380

(HIDROAGOYAN)

Tabla 4.21 Horas Necesarias para la Inspeccion y el Balanceo

AREA DE INSPECCION Y BALANCEO

ACTIVIDAD NECESARIAS|_DEMORA
Toma de Pruebas de Dureza del Rodete 1 1
Toma de Pruebas de Dureza de los Alabes Directrices 1 1
Toma de Pruebas de Dureza de la Tapa Superior 1 1
Toma de Pruebas de Dureza del Cono 1 1
Balanceo Estético del Rodete 20 20
HORAS TOTALES 24 24

(HIDROAGOYAN)
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4.3.3 Actividades de Reparacion

Tabla 4.22 Actividades de Reparacion

ACTIVIDAD DESCRIPCION
A Limpieza y E.N.D. del Rodete
B Limpieza y E.N.D. de los Alabes Directrices
C Limpieza y E.N.D. de la Tapa Superior
D Limpieza y E.N.D. del Cono
E Esmerilado y Pulido de la Tapa Superior
F Esmerilado y Pulido del Cono
G Esmerilado y Pulido del Rodete
H Esmerilado y Pulido de los Alabes Directrices
| Toma de Pruebas de Dureza del Rodete
J Toma de Pruebas de Dureza de los Alabes Directrices
K Toma de Pruebas de Dureza de la Tapa Superior
L Toma de Pruebas de Dureza del Cono
M Precalentamiento del Rodete a 120 °C
N Precalentamiento de los Alabes Directrices a 120 °C
0 Aporte de Soldadura al Rodete
P Aporte de Soldadura a los Alabes Directrices
Q Aporte de Soldadura a la Tapa Superior
R Aporte de Soldadura al Cono
S Tratamiento Térmico de Alivio de Tensiones del Rodete
T Tratamiento Térmico Alivio de Tensiones de los Alabes Directrices
U Pulido de la Tapa Superior
\Y Pulido del Cono
w Pulido del Rodete
X Pulido de los Alabes Directrices
Y E.N.D. del Rodete
z E.N.D. de los Alabes Directrices
Al E.N.D. de la Tapa Superior
B1 E.N.D. del Cono
C1 Magquinado del Rodete
D1 Magquinado de los Alabes Directrices
El Maquinado de la Tapa Superior
F1 Magquinado del Cono
Gl Balanceo Estéatico del Rodete
TOTAL DE HORAS

(HIDROAGOYAN)
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4.3.3.1 Redes del Proyecto

En las siguientes tablas se presentan las actividades necesarias para la

reconstruccion de cada una de las partes de las turbinas:

Tabla 4.23 Actividades, Secuencia y Tiempos de Reparacion para Cada Parte

ALABES DIRECTRICES

RODETE
ACTIVIDAD | PREDECESOR TIEMPO (h)
A ~ 6
G A 204
| G 1
M | 4
0 M 875
S 0 36
W S 102
Y W 2
C1 Y 180
Gl C1 20
TOTAL DE HORAS 1430

TAPA SUPERIOR

ACTIVIDAD | PREDECESOR | TIEMPO (h)
C _ 5
E C 113
K E 1
Q K 601
U Q 56
Al U 1
El Al 192
TOTAL DE HORAS 969

ACTIVIDAD | PREDECESOR | TIEMPO (h)
_ 20
H B 74
J H 1
N J 4
P N 361
T P 33
X T 37
Z X 10
D1 Z 960
TOTAL DE HORAS 1500
CONO
ACTIVIDAD | PREDECESOR | TIEMPO (h)
D _ 4
F D 20
L F 1
R L 31
Y, R 10
B1 v 1
F1 B1 48
TOTAL DE HORAS 115

(HIDROAGOYAN)
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a.- Red de actividades del Rodete:
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b.- Red de actividades de los Alabes Directrices:

/
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c.- Red de actividades de la Tapa Superior:
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d.- Red de actividades del Cono:

0 4
410 4
F 44 R |45 107
40 44 62 | 45 107
L| 44 45
1| 44 45

V 107 127
20 | 107 127
B1]|127 128
11127 128
F1 128 176
48 [128 176




4.3.3.2 Determinacion de la Ruta Critica del Proyecto

Red General del Proyecto, iniciando con el elemento que necesita menor

tiempo de reconstruccion.

Tabla 4.24 Listado de las Actividades y Tiempos de Reparacion

ACTIVIDAD DESCRIPCION PREDECESOR | TIEMPO DE DEMORA (h)
A Limpieza y E.N.D. del Rodete C 6
B Limpieza y E.N.D. de los Alabes Directrices A 20
C Limpieza y E.N.D. de la Tapa Superior D 5
D Limpieza y E.N.D. del Cono _ 4
E Esmerilado y Pulido de la Tapa Superior CF 113
F Esmerilado y Pulido del Cono C 20
G Esmerilado y Pulido del Rodete A E 204
H Esmerilado y Pulido de los Alabes Directrices B, G 74
| Toma de Pruebas de Dureza del Rodete G K 1
J Toma de Pruebas de Dureza de los Alabes Directrices H, 1 1
K Toma de Pruebas de Dureza de la Tapa Superior E, L 1
L Toma de Pruebas de Dureza del Cono F 1
M Precalentamiento del Rodete a 120 °C | 4
N Precalentamiento de los Alabes Directrices a 120 °C LM 4
0] Aporte de Soldadura al Rodete M, Q 875
P Aporte de Soldadura a los Alabes Directrices N, O 361
Q Aporte de Soldadura a la Tapa Superior K, R 601
R Aporte de Soldadura al Cono L 31
S Tratamiento Térmico de Alivio de Tensiones del Rodete 0 36
T Tratamiento Térmico Alivio de Tensiones de los Alabes Directrices P,S 33
U Pulido de la Tapa Superior Q,V 56
\% Pulido del Cono R 10
w Pulido del Rodete S,U 102
X Pulido de los Alabes Directrices T, W 37
Y E.N.D. del Rodete W, Al 2
z E.N.D. de los Alabes Directrices X, Y 10

Al E.N.D. de la Tapa Superior U, Bl 1
B1 E.N.D. del Cono \% 1
C1 Magquinado del Rodete Y, Al 180
D1 Maquinado de los Alabes Directrices Z,Cl 960
El Maquinado de la Tapa Superior Al, F1 192
F1 Magquinado del Cono B1 48
Gl Balanceo Estético del Rodete C1 20
TOTAL DE HORAS 4014

(HIDROAGOYAN)
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Red General del Proyecto, iniciando con el elemento que necesita mayor

tiempo de reconstruccion:

Tabla 4.25 Listado de las Actividades y Tiempos de Reparacién

ACTIVIDAD DESCRIPCION PREDECESOR DTEIE/Il\gFI;?AD(ﬁ)
A Limpieza y E.N.D. del Rodete B 6
B Limpieza y E.N.D. de los Alabes Directrices _ 20
C Limpieza y E.N.D. de la Tapa Superior D 5
D Limpieza y E.N.D. del Cono A 4
E Esmerilado y Pulido de la Tapa Superior C,G 113
F Esmerilado y Pulido del Cono E,D 20
G Esmerilado y Pulido del Rodete AH 204
H Esmerilado y Pulido de los Alabes Directrices B 74
| Toma de Pruebas de Dureza del Rodete J,G 1
J Toma de Pruebas de Dureza de los Alabes Directrices H 1
K Toma de Pruebas de Dureza de la Tapa Superior E, | 1
L Toma de Pruebas de Dureza del Cono F, K 1
M Precalentamiento del Rodete a 120 °C I,N 4
N Precalentamiento de los Alabes Directrices a 120 °C J 4
o] Aporte de Soldadura al Rodete M, P 875
P Aporte de Soldadura a los Alabes Directrices N 361
Q Aporte de Soldadura a la Tapa Superior K,O 601
R Aporte de Soldadura al Cono L, Q 31
S Tratamiento Térmico de Alivio de Tensiones del Rodete Oo,P 36
T Tr_atam_iento Térmico Alivio de Tensiones de los Alabes p 33

Directrices
U Pulido de la Tapa Superior Qw 56
\Y/ Pulido del Cono R, U 10
W Pulido del Rodete S, X 102
X Pulido de los Alabes Directrices T 37
Y E.N.D. del Rodete W, Z 2
Z E.N.D. de los Alabes Directrices X 10
Al E.N.D. de la Tapa Superior Uy 1
B1 E.N.D. del Cono Al V 1
C1 Maquinado del Rodete D1,Y 180
D1 Magquinado de los Alabes Directrices Z 960
El Magquinado de la Tapa Superior Al,C1 192
F1 Magquinado del Cono B1, E1 48
Gl Balanceo Estético del Rodete C1 20
TOTAL DE HORAS 4014

(HIDROAGOYAN)
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Como se puede apreciar la ruta en la que se optimiza mas el tiempo de trabajo es
empezando por los elementos que requieren el mayor tiempo de reparacion, que
en este caso son los alabes directrices. El tiempo de trabajo necesario es de 2233
Horas y como se va a trabajar en dos jornadas de 12 horas cada una, es decir un

total de 24 horas diarias, se tendria listo el trabajo en 93,4 dias normalmente.

Pero cabe tomar en cuenta que existen tiempos perdidos en el cambio de personal,
cambio de posicion, cambios de area de los elementos y demas imprevistos, que
pueden surgir en el momento de trabajo, por lo que se estima un trabajo neto de
20 horas diarias. Por este motivo, el tiempo de trabajo seria de 112 dias, con estas
aclaraciones, esto equivale a un tiempo de trabajo de 3, 73 meses. Entonces el
tiempo de terminacion de la recuperacion y reconstruccion de las partes de las
turbinas de la Central Hidroeléctrica Agoyan estarian listas en 4 meses de trabajo.
Con esto se demuestra que mejorando los procesos, se optimiza el tiempo y se

reducen los costos de reparacion.

4.3.4 Personal asignado para cada area de trabajo:

Tabla 4.26 Designacion Trabajadores y Sueldos

AREA PERSONAL NECESARI(? POR CADA JORNADA TIEMPO DE TRABAJO SUELDO

N° DESCRIPCION SUELDO JORNADAS MESES TOTAL
LIMPIEZA Y EN.D 2 | Mecénico de Mantenimiento | $  1.100,00 2 4 $ 17.600,00
2 | Ayudante $ 650,00 2 4 $ 10.400,00
ESMERILADO Y 2 | Mecénico de Mantenimiento | $  1.100,00 2 4 $ 17.600,00
PULIDO 1 | Ayudante $ 650,00 2 4 $  5.200,00
TRATAMIENTOS 1 | Mecanico de Mantenimiento | $  1.100,00 2 4 $  8.800,00
TERMICOS 1 | Ayudante $ 650,00 2 4 $  5.200,00
SOLDADURA 2 | Soldadores Calificados $  1.100,00 2 4 $ 17.600,00
1 | Ayudante $ 650,00 2 4 $  5.200,00
1 Tornero CNC $ 1.600,00 2 4 $ 12.800,00
MAQUINADO 1 Tornero $  1.100,00 2 4 $  8.800,00
2| Mecénico de Mantenimiento | $  1.100,00 2 4 $ 17.600,00
INSPECCION Y 1 Supervisor $ 1.600,00 2 4 $ 12.800,00
BALANCEO 2 | Mecénico de Mantenimiento | $  1.100,00 2 4 $ 17.600,00
Jefe de Mantenimiento $  1.600,00 2 4 $  12.800,00
Jefe de Planta del Taller $ 1.600,00 2 4 $  12.800,00
TOTAL DE MANO DE OBRA PARA EL PROYECTO $ 182.800,00

(HIDROAGOYAN)
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Cada una de las actividades de reparacion y reconstruccion de las partes de las
turbinas estaran supervisada y verificada por el Jefe de Mantenimiento Mecénico
y el Jefe de Planta del Taller. En consecuencia el costo de la mano de obra para el
proyecto durante los cuatro meses de reparacion y reconstruccién de las turbinas
esde$ 182.800,00.

4.3.5 Costos de los Materiales y Actividades de Reparacion:

Tabla 4.27 Costos de los Materiales Empleados para los E.N.D

1. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

a.- Tintas Penetrantes

Elemento Kit de Tintas Costo Unitario Costo Total
Rodete 20 $ 90,00 $ 1.800,00
Alabes Directrices 10 $ 90,00 $ 900,00
Tapa Superior 26 $ 90,00 $ 2.340,00
Cono 2 $ 90,00 $ 180,00

Total $ 5.220,00

b.- Particulas Magnéticas

Rodete $ 2.000,00
Alabes Directrices $ 1.000,00
Tapa Superior $ 2.600,00
Cono $ 200,00
Total $ 5.800,00
Costo Total Ensayos No Destructivos $11.020,00
(HIDROAGOYAN)
Tabla 4.28 Costos de los Tratamientos Térmicos
2. TRATAMIENTO TERMICO
Elemento VO.I,' de 3| Costo Unitario Costo Total
reparacion en cm
Rodete 56064 $ 0,65 $ 36.441,6
Alabes Directrices 23140 $ 0, 65 $15.041
Costo Total del Tratamiento Térmico $51.482,6
(HIDROAGOYAN)
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Tabla 4.29 Costos de los Materiales Empleados para la Preparacion de las

Superficies
3. PREPARACION DE LAS SUPERFICIES
Limpieza de las superficies, Esmerilado y pulido

Elemento Discos Costo Unitario Costo Total

Rodete 220 $ 9,00 $ 1.980,00

Alabes Directrices 80 $ 9,00 $ 720,00

Tapa Superior 122 $ 9,00 $ 1.098,00

Cono 10 $ 9,00 $ 90,00

Energia Eléctrica $ 1.000,00

Costo Total Preparacion de las superficies $ 4.888,00

(HIDROAGOYAN)
Tabla 4.30 Costos de Maquinado
3. MAQUINADO

Elemento Horas de Trabajo Costo Unitario Costo Total
Rodete 180 $ 40,00 $ 7.200,00
Alabes Directrices 960 $ 40,00 $ 38.400,00
Tapa Superior 192 $ 40,00 $ 7.680,00
Cono 48 $ 40,00 $ 1.920,00
Energia Eléctrica $ 1.500,00
Costo Total Preparacion de las superficies $56.700,00

(HIDROAGOYAN)

Las tablas de los costos anteriores, fueron proporcionadas por la Central
Hidroeléctrica Agoyan, en base a datos de los trabajos que realizan en las tareas
de mantenimiento y el taller de la empresa para trabajos de reparacion puntuales

en los elementos afectados.

Luego de realizar la estimacion de los costos de reparacion y reconstruccion de las
partes de las turbinas de la Central Hidroeléctrica Agoyan, en las instalaciones de
la empresa y comparandolos con los costos actuales en la empresa ANDRITZ
CHILE Ltda., se tiene las siguientes referencias del ahorro estimado en tiempo y

dinero para la empresa.
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4.3.6 Comparacion de los Costos de Reparacion

Costos de Reparacion en Chile en la empresa ANDRITZ CHILE Ltda., de

acuerdo a la tabla 2.1.

ITEM DESCRIPCION COSTO
1 Rehabllltac_lon mecanica d_el rerte (‘incluye la rehabilitacién del $524.200,00
cono de salida del rodete sin variar el costo)
9 Rehgbllltamon mecanica de la tapa superior del distribuidor de la $327.600,00
turbina.
Rehabilitacién mecanica del juego de 20 alabes directrices moviles
3 | del distribuidor turbina. $216.200,00
Transporte maritimo de todos los componentes desde Ecuador a
Chile y viceversa, incluyendo todos los transportes terrestres
4 . L . ., $ 160.200,00
especiales y los tramites aduaneros para la importacion temporal a
Chile y reexportacion a Ecuador.
COSTO TOTAL $ 1.228.200,00
(Tabla 2.1.)

Costos Estimados de Reparacion en la Central Hidroeléctrica Agoyan

Tabla 4.31 Costos Estimados de Reparacion de las Turbinas en la Central
Hidroeléctrica Agoyan

COSTOS DE LOS PROCESOS DE RECONSTRUCCION DE LAS PARTES DE TURBINA DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA AGOYAN

PROCESO REPARAGEODE COSTO TOTAL cosTo/cm?
1. Ensayo no destructivo preliminar 119695 $ 11.020,00 | $ 0,09
2. Precalentamiento a 120 °C 79204 $ 5.350,00 | $ 0,07
3. Preparacion de las superficies 119695
. — - ; $ 4.888,00 | $ 0,04
Limpieza de las superficies, Esmerilado y pulido 119695
Controles no destructivos 119695 $ 11.020,00 | $ 0,09
Tomas de prueba de dureza. 119695 $ 3.000,00 | $ 0,03
4. Aporte de soldadura de reconstruccion 79204 $ 84.000,00 | $ 1,06
5. Tratamiento Térmico de Alivio de Tensiones 79204 $ 51.482,60 | $ 0,65
6. Pulido para el control no destructivo final 119695 $ 244400 | $ 0,02
7. Controles no Destructivos Finales 119695 $ 11.020,00 | $ 0,09
8. Maquinado 119695 $ 56.700,00 | $ 0,47
9. Acabado final y balanceo estatico 119695 $ 50.000,00 | $ 0,42
Mano de Obra $ 182.800,00 | $ 1,53
Imprevistos $ 20.000,00 | $ 0,17
COSTO TOTAL DE LA REPARACION $ 493.724,60 $ 4,73

(HIDROAGOYAN)
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Realizando una comparacién de los costos, reparando los elementos en la Central,

tendriamos:

Tabla 4.32 Comparacion de los Costos de Reparacion de las Turbinas

COMPARACION DE COSTOS

COSTO DE REPARACION EN CHILE $ 1.228.200,00
COSTO DE REPARACION EN AGOYAN $  493.724,60
AHORRO ESTIMADO $  734.475,40

(Fernando Sanchez)

Redondeando tendriamos un ahorro minimo aproximado de $ 734000 (ddlares

americanos) por cada reparacion.

Con esto se demuestra que mejorando los procesos de reconstruccion y de los
Tratamientos Térmicos de las partes de las turbinas de la Central Hidroeléctrica
Agoyan, se disminuyen considerablemente los costos de reparacién, con lo que se

verifica la hipdtesis planteada.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Como consecuencia de la erosion, la cavitacion y los sedimentos que viajan
junto al agua que ingresa a las turbinas, cada una de las partes que estan en
contacto directo con la misma se ven sumamente afectadas con el paso del
tiempo; de manera especial el rodete, ya que es en este elemento en el cual se
convierte la energia del agua en energia mecanica. Estos fenomenos
ocasionan desgastes importantes, lo cual contribuye a una pérdida de
eficiencia debido a que se utilizard mayor cantidad de agua para obtener la

misma potencia.

» El elemento mas afectado y a la vez el méas costoso de reparar es el rodete, y
conjuntamente con los alabes maviles, son los Unicos elementos a los que se
debe dar el precalentamiento a 120 °C antes de la soldadura y el tratamiento

térmico de alivio de tensiones posterior a ésta, para su reconstruccion.

» Si el Tratamiento Térmico de Alivio de Tensiones; se lo realiza luego de las
reparaciones con soldadura y previo al mecanizado final, para recuperar las
caracteristicas del material y eliminar las tensiones internas; también se
podria dar Tratamientos Térmicos Superficiales a las partes afectadas para

aumentar su resistencia al desgaste.

» Los costos de reparacion de las partes de las turbinas disminuirian
notablemente si existiera un Centro de Mecanizado en la Central en el que se
puedan cumplir todas las actividades de reconstruccion, ya que se eliminarian
los costos de movilizacion al exterior, y a la vez los costos de reparacion

serian inferiores a los que se tiene actualmente.



También se reduciria el costo de la mano de obra, ya que en la Central se
cuenta con el Personal Calificado para cumplir con estas tareas. Asi como
también el costo de la energia empleada para los tratamientos térmicos
quedaria como parte del consumo de la institucion, y el costo es minimo por

tratarse de una empresa de Generacion Eléctrica.

Con un Horno de Tratamientos Térmicos en la Central se podria mejorar las
caracteristicas y las propiedades mecanicas de los elementos reparados de
acuerdo a las necesidades de la empresa y obteniendo resultados optimos en

la reconstruccion y a menor costo.

El Horno, ademas de ser necesario para los Tratamientos Térmicos, también
seria util para facilitar la remocion de los cerdmicos y masillas existentes de
los mantenimientos anteriores, y a la vez para secar por completo la humedad
que pueden contener las partes a ser reparadas, con lo cual también se
eliminarian las tensiones residuales que pudieren existir antes del proceso de

reparacion.

De acuerdo a la informacion proporcionada por la Central, la utilidad del
Horno no seria Unicamente para los procesos de reconstruccion y
recuperacion de las partes de las turbinas de la misma, sino también para las
reparaciones de las demas Empresas de Generacién Eléctrica cuando lo

necesiten.

Luego de haber determinado que los costos de reparacion y reconstruccion de
las partes de las turbinas se reducirian de manera considerable si los procesos
se realizaran en las instalaciones de la Central, con el Centro de Mecanizado,
y en vista que el estado proporcionara un presupuesto inicial de $3500000
para la obra civil, la adquisicién del torno de eje vertical, el centro de
mecanizado y el puente grda para este proyecto, propongo el Disefio del
Horno de Tratamientos Térmicos, para que la Empresa al contar con el
personal calificado, lo construya posteriormente con los parametros técnicos

necesarios.
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5.2 RECOMENDACIONES

v' Se debe dar motivacién a los trabajadores para que se vayan actualizando
en los temas de reconstruccion y recuperacion de las partes de las turbinas
para que cuando se cree el Centro de Mecanizado y Recuperacion de las
Turbinas estén en Optimas condiciones para realizar las tareas pertinentes

de una manera segura y adecuada.

v" Es necesario poner en conocimiento de los trabajadores de la Central las
normas técnicas de soldadura, tratamientos térmicos, y demas normas
pertinentes que se deben cumplir para los procesos de recuperacion de las

Turbinas.

v Se sugiere a los Jefes de la Central que continden con la gestién necesaria
para que la creacion del Centro de Mecanizado y Recuperacién se dé lo
mas pronto posible ya que es una obra de muchisima importancia, no solo

para la empresa sino para todo el sector energético del pais.

v' Se recomienda impartir cursos de soldadura especializada en aceros
inoxidables para todos los trabajadores de Mantenimiento Mecénico para
mejorar sus conocimientos, previo a la creacion del Centro de Mecanizado

y Recuperacion de las turbinas.

v' También se deberia publicar en la pagina web de la Central los proyectos
que se tienen planificado a futuro para que la colectividad tenga
conocimiento de los mismos y pueda aportar con su conocimiento u

opiniones; 0 a su vez pueda consultar cualquier inquietud que tenga.

v Para la aplicacion de los ceramicos, en la actividad de mantenimiento
trimestral, se recomienda utilizar Equipo de Proteccion Personal completo
y en lo posible disminuir al maximo el tiempo de permanencia en el

ambiente contaminado.
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Lo més recomendable para el proceso de reconstruccion de las partes las
turbinas es que cada area este con su personal necesario y que cada
actividad se la realice en forma ordenada, iniciando con los alabes

directrices, para obtener un menor tiempo de trabajo.

En vista que la mayoria de los implementos para el Centro de Mecanizado
seran comprados, al tener la referencia del Horno de tratamientos
Térmicos de la empresa ANDRITZ CHILE Ltda., seria mas conveniente la

construccion del mismo con el personal de la Central.

Se recomienda la utilizacion de materiales, de buena calidad y disponibles
en el mercado nacional para disminuir los costos de importacion de los

mismos.

Para tener una utilidad maxima del Horno de Tratamientos Térmicos, y los
demas procesos de reconstruccion de las partes de las turbinas, es
necesario que se ponga en conocimiento el proyecto del Centro de
Mecanizado que se pretende ejecutar en la Central Hidroeléctrica Agoyan
a las deméas empresas que emplean Turbinas Hidraulicas en la Generacion
Eléctrica, para que se programe las reparaciones futuras en esta empresa,

en lugar de llevarlas al exterior.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS

Institucion Ejecutora: Central Hidroeléctrica Agoyan

Figura 6.1 Casa de Maquinas de la Central Hidroeléctrica Agoyan
(HIDROAGOYAN)

Ubicacidén: Sector Agoyan pasando el primer tunel en la via Bafios-Puyo.
Parroquia: Ulba
Canton: Bafios de Agua Santa

Provincia: Tungurahua

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

La Central Hidroeléctrica Agoyan tiene como proyecto de vital trascendencia e
importancia, la creacion de un Centro de Mecanizado destinado a la Recuperacion
y Reparacion de las partes de las turbinas; de manera especial estard enfocado a la
reparacion de los rodetes; por lo que fue necesario determinar los procesos que se

deben ejecutar para este fin.



Esta investigacion esta enfocada a la parte de los tratamientos térmicos que se
deben dar a las partes afectadas para su reconstruccion y rehabilitacion. Por esta
razon para que en el Centro de Mecanizado se puedan desarrollar estas actividades
es necesario que el mismo cuente con un Horno de Tratamientos Térmicos como

uno de sus elementos principales.

En la actualidad la Central Hidroeléctrica Agoyan cuenta con un Horno, empleado
para la eliminacion del exceso de agua de los Alabes Directrices de las Turbinas,
para reparaciones puntuales de estos elementos pero no se puede realizar el
precalentamiento, ni el tratamiento térmico de de estos elementos, ya que estos
procesos requieren de temperaturas de 120 y 580 °C, respectivamente, y el Horno

existente Gnicamente alcanza una temperatura maxima de 90 °C.

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 13/4. Debido a esta
circunstancia los pardmetros de disefio del horno estaran orientados a cumplir

estas caracteristicas.

Cabe destacar que debido a que la Central Hidroeléctrica Agoyan es una Empresa
de Generacion Eléctrica serd 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 Agoyan tiene como referencia las caracteristicas del
horno de tratamientos térmicos en el cual, la empresa ANDRITZ CHILE Ltda.,
realiza el precalentamiento y el tratamiento térmico de alivio de tensiones para la
reconstruccion del rodete y los alabes mdviles, por lo que se requiere que el horno
de la Central tenga las mismas caracteristicas técnicas y fisicas para desarrollar
estas actividades. Estos datos seran de vital importancia para la seleccion de los

materiales.
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De acuerdo a los datos proporcionados por la Central Hidroeléctrica Agoyan 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 (X5CrNil3 4 0 ASTM A 743 CA 6 NM).

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

Velocidad de Calentamiento......................... 40-50°C/h
Temperatura de alivio ............coooeviiiiiiinnn.. 580+ 10°C
Permanencia a la temperatura de alivio............ min. 11 horas

Velocidad de enfriamiento hasta los 150 °C...... 40 —50°C / h

A la temperatura de 150 °C, se debe abrir las escotillas del horno y se deja enfriar

en aire calmado hasta la temperatura ambiente.

Curva de calentamiento para el alivio de tensiones del rodete en la empresa
ANDRITZ CHILE Ltda. &,

TEMPERATURA (°C)

DIAGRAMA DE CALENTAMIENTO, PERMANENCIA'Y
ENFRIAMIENTO
580

500

400

ENFRIANIENTO CON EL
TA.2 HORNO ABIERTO

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000° 2200
TIEMPO ( min)

Figura 6.2 Diagrama de Calentamiento, Permanencia y Enfriamiento

(HIDROAGOYAN)

Bl HIDROAGOYAN
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6.3 JUSTIFICACION

Las industrias alrededor del mundo entero crecen a medida que pasa el tiempo e
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
Agoyan, que es una Empresa de Generacion de Energia Eléctrica, las cosas no son
diferentes puesto que cada vez busca mejorar los procesos de generacion y a la

vez va implementando nuevos equipos para cumplir con este objetivo.

A medida que la tecnologia avanza, la Central se ha ido actualizando y muchos
procesos se han mejorado notablemente con la automatizacion y la
implementacién de equipos modernos. De esta manera se busca suplir las
necesidades que tiene la empresa y se obtienen resultados éptimos, beneficiando
tanto a los trabajadores, al facilitar sus tareas y a la empresa por los resultados

obtenidos.

Una de las prioridades de la empresa en la actualidad es el mejoramiento en los
procesos de reconstruccion de las partes de las turbinas. Por este motivo se
pretende crear un Centro de Mecanizado y Recuperacion para realizar estas

operaciones en las instalaciones de la Central.

Con este proyecto de gran importancia y necesidad para la empresa, es
evidentemente importante que este Centro de Mecanizado y Recuperacion cuente
con un Horno de Tratamientos Térmicos para poder cumplir con todas las
actividades de reparacién necesarias y se puedan aplicar todas las normas de

calidad pertinentes.

El disefio del Horno para dar los Tratamientos Térmicos en las partes de las
turbinas tiene como finalidad aportar en el desarrollo y crecimiento de la Central,
ya que es importante el impulso de la tecnologia propia y a la vez se apoya a la
investigacion. Ademas con este proyecto se facilitara los procesos de reparacion y

se creara mas fuentes de trabajo.
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Este Horno a més de ser muy necesario para las actividades de reparacion, porque
es indispensable para los tratamientos térmicos, sera de mucha utilidad para la
empresa para multiples actividades ya sea de reparacion como de reconstruccion

de elementos.

El costo de los Tratamientos Térmicos de las Partes de las Turbinas es
relativamente alto y el costo de la inversion se vera recompensado con el costo
beneficio en las reparaciones futuras y el servicio que puede ofrecer este elemento

en la Central.

De acuerdo a los requerimientos de la empresa para minimizar los costos de la
implementacién del Centro de Mecanizado y Recuperacion de las partes de las
turbinas, se requiere que el Horno sea construido por el personal técnico calificado
que la empresa posee, para lo cual requieren un disefio sencillo pero a la vez capaz
de cumplir con las especificaciones técnicas necesarias para el precalentamiento y

el tratamiento térmico de alivio de tensiones para el rodete y los alabes moviles.

Para la ejecucion de este proyecto se contard con la inversion del Gobierno
Central y la ejecucién del mismo estard a cargo del personal de la Central

Hidroeléctrica Agoyan.

Este Horno seria el Unico en nuestro pais, lo cual contribuiria al desarrollo y
adelanto tecnoldgico a mas de ser de gran utilidad para todo el sector energético

nacional.
6.4 OBJETIVOS
6.4.1 Objetivo General
* Disefiar un Horno de Tratamientos Térmicos por lotes para la recuperacion
y reparacion de las partes de las turbinas de la Central Hidroeléctrica

Agoyan.
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6.4.2 Objetivos Especificos

% Determinar los parametros adecuados para el disefio del Horno de
Tratamientos Térmicos para las partes de las turbinas de la Central

Hidroeléctrica Agoyan.

« Disenar el Horno de Tratamientos Térmicos, seleccionando los materiales

pertinentes y cumpliendo con las normas y estandares necesarios.

¢+ Establecer las caracteristicas adecuadas que debe tener el Horno de
Tratamientos Térmicos para la recuperacion y reparacion de las partes de

las turbinas de la Central Hidroeléctrica Agoyan.

« Estipular la minimizacion de costos que se puede obtener en los
tratamientos térmicos con la creacion del Horno en la Central para las

reparaciones futuras.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El analisis de factibilidad busca determinar las caracteristicas necesarias para la
ejecucion de la propuesta y la facilidad para desarrollarla. Dentro de la evaluacion
de la factibilidad es necesario analizar ciertos aspectos tecnoldgicos, econémicos,
legales, entre otros con el fin de asegurar que la propuesta se encuentre

debidamente fundamentada y documentada.

Se ha determinado con esta investigacion, que el Horno de Tratamientos Térmicos
es uno de los elementos de mayor importancia para la rehabilitacion del rodete y
los alabes directrices, para el precalentamiento antes del proceso de soldadura y el
tratamiento térmico de alivio de tensiones luego de este proceso.

En vista que en la Central no se cuenta con este elemento, es necesario que se
implemente este elemento para realizar las reparaciones en la empresa, con el

Centro de Mecanizado.
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Para el Centro de Mecanizado, la empresa tiene el presupuesto requerido para la
obra civil y la compra e instalaciéon de los equipos necesarios para realizar todos
los procesos de reparacion y reconstruccion de las partes de las turbinas. Pero es
importante sefialar que la Central Hidroeléctrica Agoyan, busca minimizar al

méaximo los costos de la implementacion de este Centro.

Por este motivo y porque al realizar un disefio propio del horno de tratamientos
térmicos se pueden adicionar caracteristicas que faciliten la ejecucion de los
procesos, pero garantizando el cumplimiento de las caracteristicas técnicas que
requieren los elementos para su correcto funcionamiento, la Central Hidroeléctrica

Agoyan ha decidido que el horno sea construido por el personal de la empresa.

Para el cumplimiento de este objetivo, se disefiara un Horno de Tratamientos

Térmicos, de acuerdo a las caracteristicas recomendadas por la empresa.

Otro aspecto que garantiza la factibilidad de este proyecto es la disminucion del
costo del horno disefiado y construido por la empresa con respecto a la

adquisicién de uno nuevo que cumpla con las caracteristicas deseadas.

6.6 FUNDAMENTACION

Con la investigacion realizada y a través de los datos proporcionados por la
Central Hidroeléctrica Agoyan y la empresa ANDRITZ CHILE Ltda., se
determina que el tratamiento térmico de Alivio de Tensiones para el Rodete y los
Alabes Directrices deben alcanzar una temperatura de 580 °C. Para una mayor

confiabilidad la temperatura de disefio sera de 700 °C.

De acuerdo con la norma ASTM A743, la recomendacién para la velocidad de
calentamiento hasta alcanzar la temperatura de disefio es de 50 °C por cada hora.
Esto implica que el tiempo de calentamiento hasta la temperatura de disefio sera

de 14 horas B,
Bl HIDROAGOYAN
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6.6.1 PARAMETROS DE DISENO

Caracteristicas del Horno de Tratamientos Térmicos:

Conforme a la informacion proporcionada por la empresa ANDRITZ CHILE

Ltda., y los requerimientos de la Central Hidroeléctrica Agoyan, el Horno de

Tratamientos Térmicos debe tener las siguientes caracteristicas:

>

El Horno de Tratamientos Térmicos debe tener todas sus resistencias
calefactoras en el piso, de manera que se tendra un piso radiante, y las
paredes deben ser refractarias reflectivas, para una distribucion uniforme

del calor.

El material refractario debe ser paneles cerdmicos, ya que este material
resiste temperaturas de hasta 1000 °C sin que exista ningin cambio en su
estructura, con lo que se garantiza la correcta operacion del horno para la

temperatura del tratamiento térmico de alivio de tensiones.

La tapa del horno tiene que ser desprendible, ya que es por la parte
superior por donde ingresara la carga al horno, con ayuda del puente grla
del taller.

Como la temperatura de alivio de tensiones para el rodete y los alabes
moviles es de 580 °C, de acuerdo a las normas y la recomendacion del
fabricante, para una mayor confiabilidad del horno la temperatura de
disefio debe ser de 700 °C.

La capacidad de carga maxima que el Horno va a soportar es la del rodete,
el cual pesa 18000 Kgf, también se debe tomar en cuenta la estructura de

soporte del rodete. Esta estructura tendrd una masa aproximada de 875Kgf.

La temperatura ambiente del taller es de 20 °C, por lo que se utilizara este

valor para el analisis de transferencia de calor.
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» La alimentacion de energia eléctrica para el Horno sera de 220 voltios
trifasica a 60 Hz.

El calentamiento del horno debe ser mediante resistencias eléctricas para
aprovechar la energia eléctrica generada por la empresa.

Material base:
Los alabes directrices y el rodete estan fabricados con Acero Inoxidable

Martensitico 13/4 o también conocido como ASTM CA-6NM,

caracteristicas son las siguientes:

cuyas

Tabla 6.1 Composicién Quimica del Acero Inoxidable ASTM CA-6NM

COMPOSITION
€ Mn S C N Mo P S5 CutW+V
Min % 115 35 04
Max % 006 10 1.0 140 45 1.0 004 003 040
(Anexo la)

Tabla 6.2 Propiedades Fisicas del Acero Inoxidable ASTM CA-6NM

PHYSICAL PROPERTIES

Density (Ibs/in3) 0278
Liquidus(OF) 2715
Solidus(oF) 2670

Thermal Conductivity
(Btu/h/ft2/ft/OF)

Thermal Expansion
(10-6in/in OF)

Magnetic Permeability

(Anexo 1 a)
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Tabla 6.3 Propiedades Fisicas del Acero Inoxidable ASTM CA-6NM

Chemical composition - %
C Mn Si

min.

max. 0.060 1.00 1.00

Physical properties

Density, Ib/in®
Sp. Heat, Btu/lb.°F, at 70 °F

Melting point, approximate °F
Magnetic permeability

Thermal conductivity
Btu/(ft.h. °F)

Modulus of elasticity, psi x 10°

Electrical resistivity, u().m, at 70 °F

S Cr
11.5
0.040 0.030 14.0

Ni Mo
3.5 0.4
4.5 1.0
29.0
0.278
0.11
0.78
2750

Ferromagnetic

Mean coefficient of
Linear thermal expansion
g in./(in. °F)

Fe

bal

(Anexo 1 a)

Tabla 6.4 Propiedades Fisicas del Acero Inoxidable ASTM CA-6NM

Table 7 Physical properties of corrosion resistant stainless steel castings " **

ACl | Melting Point

| ¢ °F JKgK | 32212F

; : | Blulb'F
CABNM | 1510 | 2750 460’ o1t
CA15 | 1510 | 2750 460 011"
CA0 | 1508 | 2725 460' 0.111
CB7Cu | 1510 | 2750 | 460’ 011"
CDAMCu| 1482 | 2700 {460 011"
CF3 | 1454 | 2650 | 502 012!
CFaM | 1427 | 2600 | 502" 0.12'
CF8 | 1427 | 2600 4 502 012
CF8C | 1427 | 2600 | 502 0.12
CF8M | 1399 | 2660 | 602 0.2
CF16F | 1399 | 2660 | 602 012
CGOM | 1309 | 2660 | 502 0.2
CH2 | 1427 | 2600 | 02 012
CK0 | 1427 | 2600 | 502 0.12
1) al 70°F (21°C) 2) 88-212°F (20-100°C)
5) at 1000°F (536°C)

Coefficient of Thermal
Expansion
mmK | in108
| WWPF |
3338 | 60070 |
30,36 | 55,64 |
30,36 | 55,64
33,37 | 60,66 |
36,39 | 63,69 |
50,56 | 90,100 |
50,64 | 88,97 |
50,56° | 90,100 !
52,68 | 93108 |
50,64 | 88,07 |
60,66 | 00123 |
60,64 | 8887 |
48,53 | 86,95 |
4753 | 83,94 |
3) 70-1000°F (21-93°C)

Thermal Conductivity
R22F (0100°C)
Btu/(fthr-F) WimK
145,167 | 2510',2890°
145,167 | 25.10%28.89°
145,167 | 2510, 28.89°
99" I AT
8.8 Y
92, 12,1 15,92, 2094°
94,129 16.274,21.29"
92 12.4° 16,92, 20.94°
93,128 | 161042215
94, 123 1627, 21.29°
944128 16.274,21.29°
94, 129 1627, 21.29°
824 120° 14.19', 20.77*
79,118 1367, 2042
4) at 212°F (100°C)

6) 70-200°F (21-93°C) aged at 900°F (482°C)  7) 70-200°F (21-83°C) aged at 1100°F (583°C)

(Anexo 1 b)
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Caracteristicas del material refractario:

Panel de Fibra ceramica.- Fibras ceramicas refractarias en forma de bloques y

acordeon. Son féciles de instalar. Estan compuestos de 6xido de silicio-alimina
[18]

Usos: Aislamiento térmico para hornos de forja, de tratamiento térmico, de
homogenizacion, de precalentamiento, hornos de tunel y de etileno, incineradores,
bloques y sellos para carros de hornos, calentadores para procesos, reformadores y

revestimiento de chimeneas ™81

Figura 6.3 Panel Refractario de Fibra Ceramica
(http://lwww.calorcol.com/Productos/Cat%625C3%25A1logodeProductos)

Tabla 6.5 Propiedades de los Paneles Refractarios de Fibra Ceramica

MANTA DE FIBRA DE OXIDO DE SILICIO-ALUMINA
(MANTA DE FIBRA CERAMICA)

Propiedades Tipicas Simbolo | Valor |Unidad
Calor Especifico Cp 1,225 | KJ/Kg.°K
Densidad p 128 Kg/m3
Temperatura Maxima de Servicio Tmax. | 1530 °K

Conductividad Térmica a Diferentes Temperaturas

Temperatura Media Valor Unidad
530 °K 0,049
645 °K 0,068 W/m.°.K
750 °K 0,091

(Fundamentos de Transferencia de Calor de INCROPERA)

(28T http://www.calorcol.com/Productos/Cat%25C3%25A1logodeProductos
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Anclajes para los Paneles de Fibra Ceramica.- Para anclar los médulos de fibra
cerdmica, se requieren elementos que resistan a las altas temperaturas a las que

van estar expuestas y a su vez permitir el acoplamiento entre estos y la pared
metélica %),

Los anclajes mas utilizados son:

Figura 6.4 Anclajes para los Modulos de Fibra Ceramica

(http://nutecfibratec.com/index.com)

U http://nutecfibratec.com/index.php?option=com
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Ladrillo refractario.- En las bodegas de la Central Hidroeléctrica Agoyan, se
tiene un pequefio stock de ladrillos refractarios, que se sujetan a las siguientes

caracteristicas:

Tabla 6.6 Propiedades del Ladrillo Refractario

., Densidad Conductividad Conductividad
Descripcién/ | Temperatura Térmica K Térmica K
composicion C) p \ érmica K, érmica K,

(gr/icm®) (Kcal/m.hr.K) (W/m.K)

Ladrillo 819 0,274 0,3187
Refractario

Aislante 1060 0,74 -0,86 0,413 0,4804
UA- 26 360 0,0093 0,0108

(Anexo 2)
0274 | Keal | 1] | 1 hr = 03187 W/mK
| mheK [2,3883x10-4Keal| 3600 seg ’ '

Caracteristicas de la Resistencias:

En nuestro pais, empresas Vega “Omega”, se dedican a la fabricacion de
resistencias eléctricas para el calentamiento de Hornos Industriales bajo pedido y

de acuerdo a las especificaciones y potencia requerida por cada cliente.

Por este motivo las resistencias eléctricas a utilizar, han de construirse de acuerdo
a las necesidades y potencia calculada, para obtener un correcto funcionamiento
del Horno de Tratamientos Térmicos. De manera que las especificaciones y

caracteristicas de las mismas se indicaran mas adelante.

;C )

=
; qw
S~ LL - g*
: d
Figura 6.5 Resistencias Eléctricas Tubulares
(Anexo 3)
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Parametros para el calentamiento del horno:

Datos para la curva de calentamiento para el disefio del horno:

Tabla 6.7 Datos del tiempo de calentamiento, permanencia y enfriamiento

TIEMPO ( min) TEMPERATURA (°C)

X Y

0 20
60 70
120 120
180 170
240 220
300 270
360 320
420 370
480 420
540 470
600 520
660 570
720 620
780 670

[ e | 700 |
876 700
936 700
996 700
1056 700
1116 700
1176 700
1236 700
1296 700
1356 700
1416 700
1476 700
1536 700
1596 700
1656 660
1716 620
1776 580
1836 540
1896 500
1956 460
2016 420
2076 380
2136 340
2196 300
2256 260
2316 220
2376 180
2421 150
2476 95
2531 40
2553 20
(HIDROAGOYAN)
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DIAGRAMA DE CALENTAMIENTO, PERMANENCIAY
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Figura 6.6 Diagrama de Calentamiento, Permanencia y Enfriamiento para el
disefio del Horno de Tratamientos Térmicos
(HIDROAGOYAN)

Como se puede apreciar en los datos, el tiempo en que el horno debe llegar a la
temperatura de disefio de 700 °C a una velocidad de calentamiento de 50 °C/hora,
es de 816 minutos, lo que equivale a 13,6 horas, por lo que se empleara para el

disefio un tiempo de 14 horas.

Tipo de Horno seleccionado.

De acuerdo a los requerimientos de la empresa se ha escogido, como guia para el
disefio el Horno de paneles provisto de tapa superior movil para el ingreso de la
carga. Disefiado para cumplir con los mas rigurosos requerimientos de
uniformidad de temperatura para tratamientos térmicos. Sistema de calentamiento

mediante resistencias eléctricas.

En este horno la empresa ANDRITZ CHILE Ltda., realiza los tratamientos
térmicos, con los parametros técnicos necesarios, para la reconstruccion de los

elementos afectados.
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Figura2.17
(HIDROAGOYAN)

Carga del Horno

Para la carga y tamafio del horno se tomara el cuenta el peso y las dimensiones del
rodete, ya que este es el elemento de mayor volumen y masa de las partes moviles
de las turbinas, debido que la tapa y el cono no son sometidos a ningun

tratamiento térmico.

Caracteristicas del rodete:

e Masa = 18000 Kg
e Altura=1370 mm
e Diametro mayor = 3380 mm

e Diadmetro menor = 2800 mm
Dimensiones del horno:

De acuerdo a las caracteristicas del rodete, las dimensiones del horno deben ser:

4m de ancho por 4m de largo y 2,50m de alto.

Forma de Calentamiento

Al tratarse de una empresa de Generacion Eléctrica, y por los beneficios que
ofrece este tipo de calentamiento para el control de la temperatura, se requiere que

el calentamiento de horno se lo realice por medio de Resistencias Eléctricas.
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6.6.2 FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Segun INCROPERA, la transferencia de calor es la energia en transito debido a una

diferencia de temperaturas [20]

Cuando se produce una transferencia de Calor, se intercambia energia en forma de
calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que

estan a distintas temperaturas %

Cuando dos objetos que estan a temperaturas diferentes se ponen en contacto térmico,
el calor fluye desde el objeto de temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas
baja. El flujo neto se produce siempre en el sentido de la temperatura decreciente. Los

mecanismos por los que fluye calor son:

* Conduccion
% Conveccion

* Radiacion ™

Conduccion.- La conduccidn se considera como la transferencia de energia de las
particulas mas energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a las
interacciones entre las mismas. En los solidos, la Unica forma de transferencia de

calor es la conduccion 2%,

Para la conduccién de calor, la ecuacién o modelo se conoce como la Ley de

Fourier y se expresa de la siguiente manera:

Figura 6.7 Transferencia Unidimensional de Calor por Conduccion
(Fundamentos de Transferencia de Calor de INCROPERA)

201 INCROPERA, Fundamentos de Transferencia de Calor
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qx" = —k;TT (6.1)

Donde: gy’ (W/m?), es la velocidad con que se transfiere calor en la direccion x

. o . . dT
por area unitaria y es proporcional al gradiente de temperatura -

La constante de proporcionalidad, k, es una propiedad de transporte conocida
como conductividad térmica (W/m*Kk) y es una caracteristica propia de cada

material 2%,

El gradiente de temperatura, de acuerdo a la figura, se puede expresar como:

dT T, T,
dx L

T, es la temperatura interior y T; es la temperatura exterior, segin el grafico

anterior. Entonces el flujo de calor seria:

— - AT

qx" = —k—TZLT1 ;Oasuvez: gx" = k—TlLT2 =k— (6.2)

Conveccion.- La conveccion es la forma de transferencia de calor que se
caracteriza porque ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie limitante

cuando éstos tienen diferentes temperaturas %°!.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza

del flujo y se divide en:

a) Conveccion Libre: Ocurre si el flujo es consecuencia de las fuerzas de
flotacion generadas por la diferencia de densidad, que o su vez se generan por
gradientes de temperatura en la masa de fluido %.

b) Conveccion forzada: Ocurre cuando el flujo se pone en movimiento por

accion de algun dispositivo externo, tal como una bomba o un agitador %,

[291 [NCROPERA, Fundamentos de Transferencia de Calor
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Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por
conveccion, la ecuacién apropiada es la ley de enfriamiento de Newton:

q" =h(Ts — T,) (6.3)

Donde q”, es el flujo de calor por conveccién (W/m?), que es proporcional a la
diferencia entre las temperaturas de la superficie y del fluido, h (W/m?.K) es el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion y Ts es la temperatura

superficial y T, es la temperatura exterior %%,

Tabla 6.8 Valores del Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion

PROCESO h (W/m*.K)
Conveccion Libre

Gases 2-25
Liquidos 50 - 1000
Conveccion Forzada

Gases 25 -250
Liquidos 50 - 20000

Conveccion con cambio de fase
Ebullicién o condensacion 2500 -100000

(Fundamentos de Transferencia de Calor de INCROPERA)

Flujo externo de conveccién libre:

Para la conveccion libre existen correlaciones empiricas desarrolladas para

geometrias comunes inmersas, de acuerdo a INCROPERA, estas son %

NUmero de Nusselt:

|
=
*

Ny, = (6.4)
Donde:

Ny, , es el nimero de Nusselt promedio. Este parametro proporciona una medida

de la transferencia de calor por conveccién que ocurre en la superficie %,

201 INCROPERA, Fundamentos de Transferencia de Calor
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h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio.
L, es la longitud caracteristica de la transferencia de calor.

K, es la conductividad térmica del fluido.

Numero de Rayleigh:

RaL = GrLPr (65)
Donde:

Ra;, es el numero de Rayleigh, que es el producto de los nimeros de Grashof y
Prandtl 2%,

NUmero de Grashof:

_ gB(Ts - Too)L3

Gr
L V2

(6.6)

Gry, es el nimero de Grashof, indica la razén de las fuerzas de empuje a las

fuerzas viscosas que acttian sobre el fluido °!,
g, es la aceleracion gravitacional, que es igual a 9,8 m/s? (2%,

B, es el coeficiente de expansion térmica volumétrica (K™), que es igual

™=
[
|

(6.7)
Donde T, es la temperatura de pelicula, temperatura a la cual se evalGan las
propiedades del fluido, y es igual a %!

_ (Ts + Ts)

" . (6.8)

Ts, es la temperatura de la superficie limitante.

[291 [NCROPERA, Fundamentos de Transferencia de Calor
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T, es la temperatura del fluido en movimiento.
L, es la longitud caracteristica de la superficie limitante.
v, s la viscosidad cinematica del fluido.

Pr, es el nimero de Prandtl, que es igual a:
P. = (6.9)
Siendo @, la difusividad térmica del fluido .,
Reemplazando las ecuaciones (6.6) y (6.9) en la ecuacion (6.5) tenemos:

T, — Ty)L3
RaL = GI'LPr = M *

ISHIR <

_ gB(Ts - Too)L3

Ra
L av

(6.10)

La ecuacién (6.10), se aplica tanto para placas verticales como para placas

horizontales %°!,
NUmero de Nusselt para Placas Verticales:

Churchill y Chu recomiendan las siguientes correlaciones para el Numero de

Nusselt en Placas Verticales %

Para flujo Laminar, cuando Ra; < 10° @

0,670 Ra,’*

Ny, = 0,68
vt T [T+ (0,492/Pr) 76475

6.11)

Para flujo turbulento la correlacion es la siguiente %

(201 NCROPERA, Fundamentos de Transferencia de Calor
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2
0,387 Ra,’®

Ny, =1 0,825+
vt [1+ (0,492/Pr)%/16]8/27

(6.12)

Numero de Nusselt para Placas Horizontales:
Para placas horizontales, INCROPERA recomienda que se utilice la longitud

caracteristica mejorada, que se define como %!

L—AS (6.13
= P . )

Donde A, es el area de la superficie y P, es el perimetro de la placa.
De este modo, las correlaciones para el Numero de Nusselt promedio son:

Para una superficie superior de placa caliente o superficie inferior de placa fria
[20].

Ny, = 054Ray’*  (10* S Ra; < 107) (6.14)
Ny, = 015Ra;® (107 S Ra;, < 1011) (6.15)

Para una superficie inferior de placa caliente o superficie superior de placa fria
[20].

Ny, = 027 Ra)’*  (10° < Ra, < 10'°) (6.16)

Para el calculo del coeficiente de conveccion promedio, despejando de la ecuacion

6.4 tenemos 2

— Ny, =k
h =
L

(6.17)

Radiacion.- La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se
encuentra a una temperatura finita y 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 %%,

(201 NCROPERA, Fundamentos de Transferencia de Calor
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La radiacion 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, = oTs (6.18)

Donde Tses la temperatura absoluta (K) de la superficie y ¢ es la constante de
Stefan Boltzmann (o = 5.67 x 10® W/m**K*). Dicha superficie se llama radiador

ideal o cuerpo negro %%

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 = ecTd (6.19)

Donde ¢ es una propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad. Con
valores en el rango 0 <g <l [20

La radiacion también puede incidir sobre una superficie desde sus alrededores. Sin
tener en cuenta la fuente, la velocidad a la que toda esa radiacion incide sobre un
area unitaria de la superficie se designa como irradiacion G %,

La velocidad a la que la energia radiante es absorbida por area superficial unitaria
se evalla a partir de una propiedad radiativa de la superficie denominada

absortividad a 2!,

Gaps = QG (6.20)

La velocidad neta de transferencia de calor por radiacion desde la superficie,

expresada por la unidad de area de la superficie, es *%:

q"raq =5 = 60(Td = T}, (6.21)

(201 NCROPERA, Fundamentos de Transferencia de Calor
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Algunas veces es conveniente expresar el intercambio neto de calor por radiacion
de la forma ©°:
q"raa = heA(Ts — Tar) (6.22)

Donde el coeficiente de transferencia de calor por radiacién h,., es:
h, = eo(Ts — Tair) (TSZ - Tazlr) (6.23)
Donde h, depende marcadamente de la temperatura.

Reemplazando la ecuacion (6.23) en la ecuacion (6.22), se obtiene el valor de la

ecuacion (6.21), mostrada anteriormente

q"raa = SG(T: - T:lr)

6.7 METODOLOGIA

DISENO DE UN HORNO DE TRATAMIENTOS TERMICOS PARA EL
ALIVIO DE TENSIONES DEL RODETE Y LOS ALABES DIRECTRICES
DE LAS TURBINAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA AGOYAN

6.7.1 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE CONVECCION:

Dimensiones:

PASNAY
., -

Figura 6.8 Dimensiones del Horno
(Carlos Fernando Sanchez R.)

1201 INCROPERA, Fundamentos de Transferencia de Calor
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Coeficiente de Conveccién Externo:

Parametros:

Existe conveccion libre en el exterior del horno.

El aire ambiente en la Central, tiene una temperatura promedio de 20°C.

Se estima la temperatura interior del horno de 700°C.

La temperatura superficial en el exterior del horno debe estar en el rango de
50°C a 60°C.

Datos:
Ts = 60°C = 333°K

T, = 20°C = 293°K
L=25m

Utilizando la ecuacién (6.8), se determina la temperatura de pelicula:

(T +Ty)
;- 2
(333 + 293)
e 2
Tr = 313K

Reemplazando el valor de T, en la ecuacion (6.7), se obtiene el valor del

coeficiente de expansion térmica volumétrica

8= 1
Ty

1

b= 313K
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B = 0,0032°K™!

Como la temperatura de pelicula T, = 313°K, se obtienen las propiedades del aire

a esta temperatura, interpolando del anexo 4:

k= 263x10"% —
m.LeK

v= 158921076
2

a= 22,5 x1076 "‘T

m2
g = 9,8 S
Pr=0,707

Aplicando la ecuacion (6.10) tenemos:

_ gB(Ts - Too)L3

Ra
L oV

m o] - o]
. 9,83 (0,00322K~1)(333 — 293)K (2,5)°m?
L=

(225 x 10-¢ mTZ) (1589 x 10-¢ m{)

Ra;, = 5,5x10'° — Flujo Turbulento.

Por lo tanto se aplica la ecuacion (6,12):

NUL = 0,825 +

2
0,387 Ra,’®
[1+ (0,492/Pr)%/16]8/27

2

_ 0,387 (5,5 x 1010)1/6
NUL = 0,825 +

[1+ (0,492/0,707)%/16]8/27

NUL = 4‘25,3
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Por lo tanto, aplicando la ecuacion (6.17) se tiene:

_ Ny, *K
=L
L
_ 4253%263x1073 2
h — m.2K
2,5m

w

h=45—

El coeficiente de conveccion externo promedio es de aproximadamente 5 — K
pero como el taller estard ubicado en una zona donde existe corrientes de viento,

para el disefio, se utilizara entonces un coeficiente de conveccidn externo de:

Coeficiente de Conveccién Interno:

Parametros:

Para el coeficiente de conveccién interno, se estiman las temperaturas al inicio

del proceso de calentamiento del horno, en la parte inferior.

El proceso de conveccidn 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 resistencias eléctricas.

De acuerdo a la informacién proporcionada por la Central Hidroeléctrica Agoyan,
y la empresa ANDRITZ CHILE Ltda., la carga del horno estara colocada a una
distancia aproximada de 20 cm del piso donde van ir colocadas las resistencias

eléctricas para facilitar el proceso de conveccion.
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Con estas consideraciones, se evaluara el coeficiente de conveccion considerando
al piso como una superficie superior de placa caliente o superficie inferior de

placa fria.

Datos:

Dimensiones del piso.

4000

4000

Y

Figura 6.9 Dimensiones del Piso
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Se estima la temperatura del piso de 700°C.
La temperatura en la parte superior del horno se estima igual a la ambiente al

inicio del proceso de calentamiento del horno.

Ts=700°C = 973°K

T, =20°C = 293°K

Para el calculo de la longitud caracteristica, se aplica la ecuacion (6.13):

L=
P
PN CIT)
4+4+4+4)
L=1m
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Utilizando la ecuacion (6.8), se determina la temperatura de pelicula:

(T +Ty)
;e 2
_— (973 + 293)
F 2
Tr = 633°K

Reemplazando el valor de T, en la ecuacion (6.7), se obtiene el valor del

coeficiente de expansion térmica volumétrica

8—1
Ty
1
B_63301{

B= 0,00158°K™!

Con la temperatura de pelicula, se obtienen las propiedades del aire a esta

temperatura:

T; = 633°K, interpolando del Anexo 4 se obtienen los siguientes valores:

k= 48748 x 1073 X
m.2K

2

v = 57,6532x 107 ™
o = 83,764 x 10~ mTZ

g= 98—

N

Pr=0,6883
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Aplicando la ecuacion (6.10):

— gB(TS - Too)]-‘3
av

RaL

m —
o 9,83 (0,001582K"1)(973 — 293)°K (1)*m?
L=

(83,764 x 10-6 m{) (57,6532 x 106 mTZ)

Ra;, = 2,18 x 10° — Por lo tanto se debe aplicar la ecuacion (6.15).
Ny, = 0,15Ra,”* (107 S Ra, s 10M)

Ny, = 0,15 (2,18 x 10°)/3

Ny, = 194,5

Con la ecuacion (6.17) se tiene:

_ Ny *K
=
L
_ 194,5%48,748x 1073 =
h — m.2K
1m
_ w
=948 —

El coeficiente de conveccion interno promedio es de aproximadamente 10 —o

y para mayor confiabilidad del disefio, se utilizara entonces un coeficiente de
conveccion interno de:
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Coeficiente de Radiacion:

Para el célculo del coeficiente de radiacion, se tomara en cuenta los mismos
parametros de disefio utilizados para el coeficiente de conveccion interno, debido
a que la radiacion se producira desde el piso hacia las paredes laterales y el techo
del horno.

Debido a que las resistencias van estar al descubierto sobre el piso ladrillo
refractario, se estima que la emisividad es igual a 0.9, aunque para el disefio se

usard una emisividad de 0,8.

Datos:

Ts = 700°C = 973 °K
T, = 20°C = 293 °K
£=0,8

w
m?2 K#

c= 567x1078

Para el calculo del coeficiente de radiacién se aplica la ecuacion (6.23)

h, = SG(TS - Talr) (TSZ - Tazlr)

h, = (0,8) <5.67 x 1078 ) (973 — 293)((973)? — (293)2)

m? K4

h, = (0,8) (5.67 x 1078 (973 — 293) K {(973)% — (293)2}K?

m?2 K4)

h, = 26,55 m,aproximando h, =27 Ty
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Como la radiacion disminuira, conforme en las paredes y el techo del horno se
vaya elevando la temperatura, el coeficiente de radiacion para el disefio sera de:

w
m2eK

h, = 15

Comprobacion de la Temperatura Externa del Horno:

Para comprobar que la temperatura externa del horno T, este en el rango

permitido, realizamos un balance de energia en el techo, de la siguiente manera:

EXTERIOR DEL HORNO

T,=20°C
= 10 Wim®.
Calor que Entra, qg e

T, (el-e)
Calor que Sale, g5 INTERIOR DEE. HORNO
T.=700°C _
.= 15 W' K
1
he Ar
._W—. % qs = q E <_
— Tyo /WTI (e1<2) W T Ta Te=20°C
Te= 700 °C . ll [
1 2
-—/W— Ky Ar K, Ar hg Ar
1
he Ar

Figura 6.10 Circuito de Resistencias Térmicas para evaluar la Temperatura
Superficial (Carlos Fernando Sanchez R.)

EE = ES
ds = 4k
_ TSa_Ta
Qg = ——71
hq A
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Too - TSa

-1
1 1 e, e,
+ + +
( . . Kei AT Kez At

AThy AThy

qs =

T, —Tsq _ Tsq —Tq
-1 - 1

1 1 e e

< — +— > + % 1A + K 2A hq AT
Arho m e1 4T e2 4T
973 — Ts, Ty — 293
-1 - 1
1 1 0,1016 0,003175
. + . 10«16
0,049+16 63,9 16

(16)(15) (16)(15)

973 — Ts, Tsq — 293

2,08x1073 + 0,1296 + 3,1x10-¢ = 0,00625

(0,00625)(973 — Tsy) = (0,1316)(Ts, — 293)

6,08 — 0,00625 T, = 0,1316 Ty, — 38,58

44,66
Sa ™ 0,13785

Tsq = 323,97 °K = 50,97 °C

La temperatura exterior se encuentra en el rango 50°C < Tg, < 60°C.

Carga del Horno:

Debido a que el Horno sera utilizado para el precalentamiento y el tratamiento
térmico de alivio de tensiones del Rodete y los Alabes Directrices, se tomara en
cuenta las caracteristicas de estos elementos para determinar la carga.

Se pretende realizar las actividades de precalentamiento y tratamiento térmico de
20 alabes directrices de 500Kg cada uno, lo que nos da un total de 10000Kg y por
otra parte el rodete de 18000Kg. Por tal motivo se toma como referencia para la

carga del Horno la masa del rodete.
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Ademas del rodete, también se debe tomar en cuenta la estructura de soporte del
rodete. Esta estructura esta conformada por 5 perfiles laminados HEB, de acero
A36, de una masa aproximada de 170,4 Kg cada una, por lo que la masa de la

estructura completa es de 852 Kg.

El tiempo de calentamiento del horno hasta alcanzar la temperatura de 700°C es

de 14 horas a una velocidad de 50°C por hora, es decir 50400 segundos.
Parametros de disefio:

e Masa del rodete: m = 18000 Kg.

e Masa para el disefio: mg = 18200 Kg.

e Masa de la estructura de soporte del rodete: m = 852 Kg.
e Masa para el disefio: mg = 875 Kag.

e Temperatura de Alivio de Tensiones: Tat =580 °C.

e Temperatura de Disefio: T; =700 °C.

e Temperatura Ambiente Promedio: T; =20 °C.

6.7.2 CALOR REQUERIDO PARA LA CARGA DEL HORNO
Calor requerido para el Rodete gg:

Datos:

m = 18200 Kg.

Cpr = 460 J/Kg °K
T; =20 °C = 293°K
T¢ =700 °C = 973°K
t = 50400seg.

m * Cpg * AT
qr = "
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m * Cpg * (Tf—Tj)
qr = t

J
460 —— (973 — 293)°K
18200 Kg * ( )
50400 seg

qr =

_ J
ar = 11295555 _

qr = 113 KW
Calor requerido para la estructura de soporte del Rodete Qg:
Datos:

m = 875 Kg.

Cpe =434 J/Kg °K

m * Cpg * (Tf—Tp)
de = "

J_ — °
875 Kg * 434 (973 — 293)°k
50400 seg

qeg =

J
=5123,61 —
dE seg

qg = 5,13 KW

En consecuencia, el calor requerido para el calentamiento para la carga total del

horno gcr es de:

dcr = qr t 9cr
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gcr = 113 KW + 5,13 KW

gcr = 118,13 KW

Redondeando,

qcr = 119 KW

6.7.3 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR

Pérdidas de Calor en las Paredes Laterales:

Area de las paredes laterales del Horno:

4000

2500

Y

Figura 6.11 Dimensiones de las Paredes Laterales del Horno
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Ap=4m*2.5m

Ap=10m?

En vista que los valores recomendados del coeficiente de transferencia de calor
por conveccién, para conveccion libre van de 2 a 25W/m?°K, con fines de calculo

se asumira un coeficiente de conveccién interna y externa de 15 W/m?°K para el

disefio del Horno.
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Circuito de Resistencias Térmicas:

INTERIOE DEL
HORNO

T==T00°C
ho=15Wm' K

a T.. T (a1-22) T.. W
T.=700°C W W
£1 €2 1
_M/1_ Kl AP Kz Ap hﬂ A.P
1
Ih'r AP

Figura 6.12 Circuito de Resistencias Térmicas para las Pérdidas en las

Paredes (Carlos Fernando Sanchez R.)

Datos:

Ts = 700°C = 973 °K

T, =20°C =293 °K

Ra=10 —o
Ro=15—0
hy =15 —
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Propiedades de la pared:

e 1 = Modulo de Fibra Ceramica de 4 pulgadas o 101,6 mm de espesor.
Conductividad Térmica, K., = 0,049 W/m.°’K — Conductividad térmica
promedio de la Fibra Ceramica a 530 °K. (Tabla 6.5)

e » = Chapa metéalica de acero AISI 1010 de 1/8 de pulgada o 3,175mm de
espesor. Conductividad Térmica, K,, = 63,9 W/m .°K

Ty —-T,
CI1_ ZR
-1
R= 1 4 1 N e, N e, N 1
2R =\ 1 K, Ap  K,Ap  Aph,
Apheo Aphy
-1
1 1
R, = 1 + 1

Gom (50 (5,

w
R; = (150 + 150)7! e

o

K
R, = 3,33x1073 —
1 X W

R, = —
27 Kot Ap
_01016m
2 0,049« 10 m2
wm-K
R, = 0,207 —
z w
€
R, =
> Ko Ap
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_0,003175m
63,9

W
— % 10 |2
m°K

R, = 5x107°—
3 X W

. 1
v haAP
. 1
Y102 s 10m2
mEK

Ry = 0,01 —
4 ) w

T,—T,  (973—293)°K
q1 = =

YR Ri+R,+R;+ R,

(973 — 293)°K
01 K K K K
3 K °K -6 K K
3,33x10 + 0,207 + 5x10 + 0,01

_ (973 — 293)%

q1 S
022 =
w

= 3086 W

g1 =31KW

Como todas las paredes laterales tienen las mismas caracteristicas, el calor total

perdido por las paredes pp €s:

Qpp = q, * 4

Qpp = 31LKW x4

Qpp = 12,4 KW
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Pérdidas de Calor en el Techo:

Dimensiones:
- 4000
i
-]
-]
(-]
=1
Y
Figura 6.13 Dimensiones del Techo del Horno
(Carlos Fernando Sanchez R.)
Datos:

T =700°C =973 °K

T, = 20°C = 293 °K

Ra=10 —o
w

Reo=15 —o

he =15 —o

Propiedades del Techo:

e 1 = Modulo de Fibra Ceramica de 4 pulgadas o 101,6 mm de espesor.
Conductividad Térmica, K,; = 0,049 W/m.°’K — Conductividad térmica
promedio de la Fibra Ceramica a 530 °K. (Tabla 6.5).

e , = Chapa metalica de acero AISI 1010 de 1/8 pulgadas o 3,175 mm de espesor.
Conductividad Térmica, K,, = 63,9 W/m .°K.
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Area del Techo del Horno, A+

Ar=4m*4m

Ar=16 m?

Circuito de Resistencias Térmicas:

EXTEREIOR DEL HOENO

T=20%C
b= 10 Wil K

ez

+— T, {2l=l)

€1

INTERIOR DEL HORNO

Te=TO0C
k=15 Wim* K

by Ap
L — Teco Te fo1am) T, T.=20°C
A Py
£y €z
— K. Ar Kz Ar hy Ar
1
hy Ar

Figura 6.14 Circuito de Resistencias Térmicas para las Pérdidas en el Techo
(Carlos Fernando Sanchez R.)

T,—Tow (973 —293)°K

©2= "SR TR +R,+R;+ Ry
-1
1 1

Ri=|—F+—7F

Arhe  Arhy

1
1 1

R1 == 1 + 1

(em2)(15—52)  (16m?)(15—.)
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w
R, = (240 + 320)7! X

9

o

K
R, = 2,08x1073 —
1 X W

R, = —2
* " Ker Ar
o _ _ 01016m
°7 0,049« 16 m2
m-°K
R, = 0,1296 —
2 ) W
€;
R, =
° 7 Kep Ar
_0,003175m
° 639 L «16m2
m°K
Ry = 3,1x1075—
R — 1
" ha Ar
R — 1
Y10 w16m2
m=°K

o

R, = 0,00625 —
4 w

T,—T. (973 —-293)°K
YR  Ry+R,+R;+ R,

q; =

(973 — 293)°K
q2 = ) ) ) )
2,08x1073 — +0,1296 — +3,1x10~6 = + 0,00625 —
w w w w
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_ (973 — 293)%

T = 49299 W
0,138 %

qz

q2:5KW

Pérdidas de Calor en el Piso:

Dimensiones:

4000

—

4000

Y

Figura 6.15 Dimensiones del Piso del Horno
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Area del Piso del Horno, Apy:
APH =4dm*4m

Apy =16 m?

Propiedades del Piso:

e = Ladrillo refractario es de 105 mm y se utilizara 2 pisos de ladrillo que dan un
espesos total e 1 = 210 mm. Conductividad térmica del Ladrillo Refractario Ke; =
0,0108 W/m.°K — a 633 °K.

Datos:

Ts = 700°C = 973 °K

Tpiso = 18°C = 291°K
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Circuito de Resistencias Térmicas:

INTERIOR DEL HORNO

T-=700°C,
h=15 W' K

Tsa
€1
Tpie=15°C
TL=700°C T L Trie=15°C
/ / 300
B — . , / -
1 e
ho Apy Ky Apy

Figura 6.16 Circuito de Resistencias Térmicas para las Perdidas en el Piso
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Ta - TPiso _ Ta - TPiso
YR Ri+ R,

qs =

_ (973 = 291)°K

q =
D @G )
(973 —291)°K

4z =
( 1 ) 1 _oam
16m2/ \ 152 0,0108
m°K

(973 — 291)=°Kk

U () (1951 =F)

q3 = 559,27 w

qs3 = 0,56 KW
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6.7.4 CALCULO DE LA POTENCIA DEL HORNO:

Consumo Calorifico del Horno:

El calor que debera liberar el horno serd igual a la suma de las pérdidas de calor a
través del piso, techo y paredes laterales, més el calor requerido para alcanzar la

temperatura del tratamiento térmico. Afadiendo un Factor de Seguridad del 30%,

se puede estimar el consumo calorifico del horno de la siguiente manera:

g =(dmp+0gcr)* 13

Donde:

g = Calor requerido
qrp = Total de Pérdidas de calor
gct = Calor requerido para el Calentamiento de la carga

Orp =0pp * 02 + O3

Orp = 12,4 KW + 5 KW + 0,56 KW

Orp = 17,96 KW

q = (@ + qo)* 1,25

q = (17,96 KW + 107 KW)* 1,3

q =162,5 KW

Por lo tanto el calor requerido es:

g =163 KW
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Rendimiento del Horno:

Para calcular el rendimiento del horno, se evalla de la siguiente manera:

n= <L> * 100%
q + qu

Donde:

1 = Rendimiento del Horno
g = Calor requerido

qrp = Total de Pérdidas de calor

(—163 ) 100%
= *
T=\163+17.96 0

n=90%
Potencia del Horno:

La potencia que requiere el Horno, es una funcion de la eficiencia del consumo

calorifico y del tiempo. Estas variables se combinan en la siguiente ecuacion:
p=1

n
Donde:

P = Potencia Requerida
1 = Rendimiento del Horno

g = Calor requerido

_ 163 KW
T 90%

P=181,11 KW.
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La Potencia necesaria para el optimo funcionamiento del Horno es: P =200 KW
En nuestro medio existen empresas que se dedican a la fabricacion de resistencias
eléctricas de acuerdo a las exigencias y necesidades de cada cliente. Por esta razon
para alcanzar la potencia necesaria para dar los tratamientos térmicos del rodete y
los alabes directrices se requeriran un total de 20 resistencias eléctricas de 10 KW
de potencia con una longitud de 4m, ya que con esto se conseguira una potencia

de 200 KW para satisfacer los requerimientos del Horno.

6.7.5 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL HORNO

Estructura de las paredes laterales:

Figura 6.17 Estructura de las Paredes del Horno
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Datos:

Material: Angulo estructural DIPAC de acero ASTM A36 (60x60x6) mm.

Propiedades:

Modulo eléstico = 207 GPa
Coeficiente de Poisson = 0.28
Limite de tracciéon = 400 MPa

Limite elastico = 250 MPa
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Cargas.

Para el célculo de las cargas que debe soportar la estructura de las paredes del

horno se deben tomar en cuenta lo siguiente:

Peso de la Tapa del Horno

Peso de los Componentes de las Paredes del Horno

Disefio del portico méas cargado de la estructura.

4135

478

2520
1004

978

968

1159 ‘ 1004 1 1004

Figura 6.18 Estructura de las Paredes del Horno
(Carlos Fernando Sanchez R.)

80

Como se puede apreciar el pértico principal de la estructura es:

4135 _

2460

Y

lesraeed

Figura 6.19 Portico principal de la Estructura del Horno
(Carlos Fernando Sanchez R.)
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De acuerdo a la figura 6.12 el pdrtico mas cargado de la estructura seré:

4135

80

Figura 6.20 Portico mas cargado de la Estructura
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Carga del portico:
El pdrtico mostrado, estara sometido a las siguientes cargas:

La tapa del horno, tendra un peso total aproximado de 1220 Kg, cuyo peso se
distribuird en la estructura en los puntos donde estan los angulos esquineros y
donde van colocadas las uniones de los paneles. También se adicionard un peso de
85Kg, considerando que en ocasiones se requerird un operario suba a la parte
superior del horno para retirar la tapa y para asegurarla.

De acuerdo a la figura 6.11, son en total 16 puntos, por tal motivo la carga para el

portico del peso de la tapa serd de 81,56 Kg para cada uno de estos puntos.

Ademas el portico anterior, debera soportar parte del peso de cada pared que es de
aproximadamente 890 kg distribuidos en 11 puntos de la estructura, de modo que
la carga de la pared para cada punto sera de 80,91 Kg. Esto amplia que al sumarse
las cargas, cada punto estarad sometido a una carga de 162,47 Kg.

Transformando a KN tenemos:

162,47 K¢ | 9,807 N
|1ka

=1593,34 N

Redondeando, cada carga sera de 1,6 KN.

152



Por lo tanto la carga para el portico es la siguiente:

1,6 KN 1,6 KN 1,6 KN 1.6 KN 1,6 KN
S S S
Y h J 'f
A B
77 RT77 ////r,,; A
Ry Rg 8
1159 - 1004 -l 1004 -l 968 ol
le 4135 -l

Figura 6.21 Distribucion de cargas en el Pértico mas cargado de la
Estructura (Carlos Fernando Sanchez R.)

Grado de hiperstaticidad de la estructura:

Para calcular la hiperstaticidad de un pértico, se aplica la siguiente formula:

n=3(a—-1)(m—-J)+ R
Donde:

n = Grado de hiperstaticidad

a = Dimension de la Armadura

m = NUmero de Miembros del Portico

J = Numero de Uniones, Incluyendo los Apoyos
R = NUmero de Componentes de Reaccion

Datos:

O < 3 K
noo oy I
o P w e

n=3(a—-1)(m—-J)+ R
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n=32-1D3B—-4)+ 6

n=3

Ecuaciones Canénicas:

611X1 + 612X2 + 613X3 + A1q= 0
621X1 + 622X2 + 623X3 + A2q= 0

631X1 + 632X2 + 633X3 + A3q= 0

Diagramas de Momentos Independientes:

0.08 0.08
\\ 0.08
0.08 o — X;=1
4.135
4.135 T 7 T
Kl= 1
1 1
1
77T Z’
X=1
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1,8544 /

/7717 7777
PR 2,976 N
I~ o 4l
P;=16KN
3.4608 l
3.4608 —-""'"f
i 7777
|.u 25163 h-.|.d 1’9T2 ||..|
P,=16 KN
5,0672 l
7777 7777
|.-l 3?16? I..l.-i “7‘963 ||..|
P:=16 KN
6,616 +
17707 7777
p 4135 N

Figura 6.22 Diagramas de Momentos Independientes
(Carlos Fernando Sanchez R.)

155



Calculo de deformaciones por multiplicacion de areas de momentos:

0,08+0,08 2 0,08%0,08 2
1= (T * §0,08) + (4,135 % 0,08 * 0,08) — (T * §0,08>

+ (0,08 % 0,08 * 0,08)
811 = 0,0269

4,135 % 4,135
B1p = — (f " 0,08> +(4,135%0,08 « (

)

08
> )) — (4,135 % 0,08 = (0,08))

612 = —0,6971 = 621

0,08 = 0,08
13 = (—

0,08 * 0,08
2 * 1)

*1) + (4,135%0,08 1) — ( .

+ (0,08 % 0,08 = 1)

813 = 0,3372 = &34

621 = —0,6971
4,135+ 4,135 2
Oy = (f * 54,135) + (4,135 % 4,135 % 0,08)
8,2 = 24,9349
4,135 % 4,135
633 = — (# * 1) — (4,135%0,08 x 1)

623 = —8,8799 = 532

831 = 0,3372

832 = _8,8799

633 =(0,08* 1%1)+(4,135* 1*1)+(0,08* 1x1)
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833 = 4,295

A1p=D1p2 + A1p3 + A1pg + Aqps
Dpp=Dap2 + Azp3 + Azps + Agps
Azp= A3p2 + A31p3 + Azpa + Azps

1,8544 + 1,159
1p2= (—

0,08
- x 0,08) + (1,8544 * 0,08 * 0,08) — (1,8544 * 0,08) (T)

A1pz=0,0919

1,8544 % 1,159
Dap2=— - 5

2
* (2,976 + 3* 1,159)) — (1,8544 % 0,08 * 4,135)

A2p2: —4,64‘18

1,8544 1,159
pm (L2442 1159

> * 1) + (1,8544 % 0,08 % 1) = 1,2229

Aspz=1,2229

0,08

3,4608 * 2,163
1p3= (— * 0,08) + (3,4608 * 0,08 * 0,08) — (3,4608 * 0,08) (T)

2

A1p3= 0,3105

3,4608 * 2,163
Azp3= — - 5

2
* (1,972 + 3" 2,163)) — (3,4608 0,08 * 4,135)
A2p3: —13,9229

3,4608 * 2,163
3p3= <—

- x 1) + (3,4608 * 0,08 * 1)
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Asp3=4,0197

5,0672 = 3,167
m (22723167

0,08
- * 0,08) + (5,0672 * 0,08 * 0,08) — (5,0672 * 0,08) (T)

A1p4_: 0,6581

50672 % 3,167
Dopa= — - 5

2
x (0,968 + 3 3,167)) — (5,0672 * 0,08 * 4,135)
Azps= —26,384

50672 % 3,167
pim (ST223187

- * 1) + (5,0672 % 0,08 * 1)

Aspy= 8,4292

6,616 = 4,135
e (021004135

0,08
> * 0,08) + (6,616 * 0,08 = 0,08) — (6,616  0,08) ( )

2

Arps= 1,1154

6,616 * 4,135 2
Apps= — s * (§ * 4,135> — (6,616 % 0,08 = 4,135)

Azps= —39,8958

6,616 * 4,135
e (451624135

> * 1) + (6,616 % 0,08 1) = 14,2078

Asps= 14,2078

A1p=0,0919 + 0,3105 + 0,6581 + 1,1154 = 2,1759
Azp= —4,6418 — 13,9229 — 26,3445 — 39,8958 = —84,805

Azp=1,2229 + 4,0197 + 8,4292 + 14,2078 = 27,8796
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Reemplazando los valores en las Ecuaciones Canonicas Tenemos:

0,0269X; — 0,6971X, + 0,3372X; = —2,1759
—0,6971X; + 24,9349X, — 8,8799X; = 84,805

0,3372X; — 8,8799X, + 4,295X; = —27,8796

Ordenando y Resolviendo el sistema de ecuaciones, las reacciones son:

0,3372 -8,8799 4,295 Xy -27,8796
0,0269 -0,6971 0,3372 X, = | -2,1759
-0,6971 24,9349  -8,8799 X3 84,805
r N -1
Xy 0,3372 -8,8799 4,295 -27,8796 ")
X, | = 0,0269 -0,6971 0,3372 * -2,1759
X3 -0,6971 24,9349  -8,8799 84,805
r N
X1 -184,1398  2344,8705 -0,0214 -27,8796 )
X, |= 0,3161 -0,0214 0,1521 * -2,1759
X3 15,3431 -184,1398 0,3161 84,805
X1=29,7248
X,=4,1307
X3=-0,2847

Reemplazando el valor de las reacciones en el diagrama, las areas de

momentos son:

2,378 2,378
\\ 1378
2,378 T — X;=29,7248
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17.08

17,08 T T
X,=4,1303
0,2847 0,2847
0,2847
7777 t
X;=- 02847
P,=1,6 KN
1,854 l
1,8544 /
/77T T 7777
I* 1,159 ,}1 2,976 X
P;=1,6 KN
34608 l
34608 ="
(777 7777

2,163

r

1,972

F 3
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P,=16KN

5,0672 J,
17777 17777
|4 3516? |...|4 '}’968 |...|
| Ll Ll
P:=16KN
6,616
W 7777
o]

| 4135
|

Figura 6.23 Diagramas de Momentos Independientes con el valor de real de
las reacciones (Carlos Fernando Sanchez R.)

Suma algebraica de momentos en los puntos caracteristicos de los diagramas.

la 1,159 ale 1.004 ale 1.004 0,968
> >4 b

13

Mgz = 02847 KN.m

Figura 6.24 Suma de Momentos en los puntos de las Cargas
(Carlos Fernando Sanchez R.)

YFx =10

ZFX = RAX = RBX = 29,72 KN
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YFy=0

Ry —1,6-16—-16—-16—1,6+Rpy =0

RAY = 8 - 4‘,13

R, = 3,87 KN

M,, = 02847 N.m

Determinacion del factor de seguridad:

Momento Maximo = Max. = 1,3 KN.m = 1300 N.m

c=185cm =0,0185m — Anexo 4

[ =22,56cm* = 2,256x1077 m* - Anexo 4

_ My, * €
=T
_ 1300 N.m » 0,0185m
0T T2 256x107 m*
o =106,6 MPa
Sy
n=—
o
_ 250 MPa
"= 1066 MPa
n= 234
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6.7.6 DISENO DE LA PLACA BASE.

Figura 6.25 Placa Base de la Estructura
(Carlos Fernando Sanchez R.)

El Horno debe tener una placa base en cada uno de los &ngulos esquineros, para
que las cargas que estos soporten, se distribuyan uniformemente y a la vez para

asegurar la estructura al piso.

Para el disefio de la placa base, se debe tener en cuenta los siguientes datos:

200mm = 7.87 Plg

-
45mm=1,77 P
| —

=5.9 Plg

150mm

g

J 70mm = 2,756 Plg

Figura 6.26 Dimensiones de la Placa Base
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Los angulos esquineros son de acero A36 de 60x60x6mm (bs = 60mm = 2,36 Plg,
t=6mm = 0,236 PIg).
La carga que debe soportar es igual a la reaccion Rgy = 4,13 KN = 4130 N

Debido a que los angulos no son utilizados muy a menudo como columnas de
estructuras, la informacion para el disefio de placas base no es completa, por este
motivo Unicamente se comprobara si la placa mostrada en las figuras 6.18 y 6.19

resistira la carga que debera soportar.
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Datos:

B =7,87 Plg
N =5,9 Plg

br = 2,36 Plg
Fy = 36 KPsi.

P
BxN

fo =

P=B=*Nxf,

_ B-08b
2

7,87 — 0,8 (2,36)

2
n= 2,991
t=12n &
Fy

0,236 = 2 % (2,991) g—z

60,236 = 2 % (2,991) \/f,

T = 6 * 0,236
=33 (2,991)

2 6 % 0,236 \?
Wh) = (2 * (2,991))

f» = 0,056 KPsi
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P=B=*Nx*f,

P =7,87*59%0,056

P =2,6KIlb=2600Lb
Transformando a Newtons:

2600Lb | 1kg | 9,807N
| 2204k | 1Kg

= 11570 N

P =11570 N —» P Permisible

Como la carga que resiste (P = 11570 N ), es mucho mayor a la carga que va a soportar
Rgy = 4130 N, la placa base mostrada cumple con los requisitos de

manipulacion, control y resistencia.

6.7.7 DISENO DE LA ESTRUCTURA PARA EL RODETE.

Figura 6.27 Estructura de Soporte para el Rodete
(Carlos Fernando Sanchez R.)

La carga que debe soportar es el peso del rodete, es decir: P ropete = 18 Ton.
La longitud de los perfiles es de Lp = 3880 mm = 12” con 8,75’
El material de los perfiles es Acero A36.

Par el analisis, se tomara en cuenta las siguientes caracteristicas:
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Se estimara el momento maximo que produciran las cargas que soportard la
estructura y se comparara con el esfuerzo permisible del perfil utilizado. Se

escogera el momento mayor, entre la viga central y las vigas de los extremos.

La carga sera el peso del rodete dividido para los puntos en los que se apoyara en

la estructura.

Perfil del Extremo:

20450 N 29450 N
/ 4{7/ /7/{/'7

A [Ray Ry | B

966 1868 9266

g - - Lol

Figura 6.28 Esquema de Fuerzas del Perfil de los extremos
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Calculo de las reacciones:

YFy=0

Ray + Rgy — 29450 — 29450 = 0

RAY = 58900 - RBY

ZMA=O

(29450 % 0,966) + (29450 = 2,834) — Rgy *3,8 =0

RBY = 294‘50 N

Ray = 58900 — 29450

Ry = 29450 N
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Diagrama de fuerza cortante:

29450

-29450

Figura 6.29 Diagrama de fuerza cortante para el Perfil de los extremos
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Diagrama de Momento Flexionante:

F

Mmix = 28448.7 N.m

Figura 6.30 Diagrama de Momento Flexionante para el Perfil de los extremos
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Perfil del Centro:

29450 N 29450 N

/HF ﬁ/r?
Al Ray Rey|B

540 2720 540

Figura 6.31 Esquema de Fuerzas del Perfil del Centro
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Calculo de las reacciones:

ZFy:O

Ry + Rgy — 29450 — 29450 = 0

167



RAY = 58900 - RBY

ZMAZO

29450 * 0,540 + 29450 * 2,834 — Rgy *3,8 =0

Ry = 29450 N

Ryy = 58900 — 29450

Ry = 29450 N

Diagrama de fuerza cortante:

29450

-29450

Figura 6.32 Diagrama de fuerza cortante para el del Perfil del Centro
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Diagrama de Momento Flexionante:

Mmax = 15903 N.m

L J

B

Figura 6.33 Diagrama de Momento Flexionante para el del Perfil del Centro
(Carlos Fernando Sanchez R.)
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El momento mayor se da en los perfiles de los extremos. Por tanto el momento

maximo a utilizarse es: Mméax = 28448,7N.m
Asumiendo un perfil IPE 160 del catdlogo DIPAC.
Wy = Sx = 109 cm® = 1,09x10* m® — Anexo 6

bf = 82mm = 3,23 Plg

tr =74mm = 0,291 Plg

h=d=160mm = 6,3 Plg

L. = 3800 mm = 12,47 Pies

g=t, =5mm=0,197 Plg

Iy = 68,3 cm* = 1,64 Plg*

Propiedades del Acero A36:

Médulo elastico = 207 GPa
Coeficiente de Poisson = 0.28
Limite de traccion = 400 MPa
Limite eléstico = 250 MPa

_ 28448,7N.m
fo = 1,09x10~% m3

f» = 260 MPa
Comprobacion:

M. .
fb — max. S Fb
Sx
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76b;

Le = N
Lo = 76 * 3,23

V36 12
L, = 3,41 Pies
Af = bs *tf

A = 3,230,291

A; = 0,94 Plg?
20000
LU = d—F
)7

20000

Ly = —
(G + 3]
Ly = 82,89 Plg = 6,9 Pies

Lns > LC y Lns > LU
1
A= (bf * tf) + §(d — th)tw
1
A=(323%0,291) + §(6,3 —2%0,291) * 0,197

A =1,32Plg?
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I = 0,82

o
TT A

_ Jos2
™= 132
= 0,78 Plg

Lys 1247 %12

— = ———=191,85
T 0,78
102x103 C, < ﬁ - 510x103 C,
Fy rr Fy
Cb = 1

102x103 % 1 < 19185 < 510x103 1
36 - T 36

53,23 < 191,85 < 119,02 —» No cumple

Como ﬂ 2 w:
rr Fy
170x10° C,,
)
rr
170x10% * 1
b~ (12,47*12)2
0,78
F, = 4,62 KPsi
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12x103 * 1
b~ Lps*d
Ag

12x103 x 1
b = "12,47%12%6,3
0,94

F, = 11,97 KPsi = 82,5 MPa
fo < Fb

260 MPa < 82,5 MPa — No cumple
Asumiendo un perfil IPE 200 del catdlogo DIPAC.
Wy = Sx = 194 cm® = 1,94x10* m® — Anexo 6

s =by =100mm = 3,94 Plg

t =tr =85mm=0,335Plg

h=d=200mm = 7,874 Plg

L.s = 3800 mm = 12,47 Pies

g=t, =56mm=022Plg

Iy =142 cm* = 3,41 Plg*

76b;

L =
C \/F—Y

76 * 3,94
V36 * 12

L, = 4,16 Pies
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Ar = 3,940,335

Ar = 1,32 Plg?
| _ 20000
- [G)-s]
Af Y
20000

Ly = ——
O ER) -3
Ly = 93,13 Plg = 7,76 Pies

Lns > LC y Lns > LU
1

1
A= (3,94%0335) + (7,874 — 2+ 0.335) » 0,22

A = 1,85 Plg?
Iy
I=—
2
[ 3,41
2
1= 1,705
I
rr = 2
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~ [1,705
= 7185

rr = 0,96 Plg

Lps 12,47 12

— = —— = 155,875
r 0,96
102x103 C, - ﬁ < 510x103 C,
Fy Tt Fy
Cb - 1

102x103 % 1 < 155875 < 510x103 % 1
36 - ’ - 36

53,23 < 155,875 < 119,02 — No cumple

Lns 510x103 Cp
Como 2 / T

v 170x103 C,,
O
rr

170x103 = 1
b ™ (155,875)2

F, = 6,99 KPsi
12x10% % 1
Fb = Lps*d
Ay
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12x10% 1
Fp = 12,47+12%7,874
1,32

F, = 13,45 KPsi = 92,73 MPa

M.. .
f, = max. <Fb
Sx
_Mmax
fo==5"

_ 28448,7N.m
fo = 1,94x10~* m3

f» = 146 MPa

fo <FDb

146 MPa < 92,73 MPa — No cumple
Asumiendo un perfil HEB 160 del catalogo DIPAC.
Wy = Sx = 311 cm® = 3,11x10* m® — Anexo 6
b =bs =160 mm = 6,3 Plg

t=tr =13mm= 0,512 Plg

h=d=160mm = 6,3 Plg

L.s = 3800 mm = 12,47 Pies

s=t, =8mm=0,315Plg

Iy =889 cm* = 21,36 Plg*

_ 76l

L~ =
C \/F_Y
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76 * 6,3

Lp = ———

T V3612
L, = 6,65 Pies
Ap = by * &

Ar = 6,3%0,512
A; = 3,2256 Plg?

20000

L= — -
|Gl

Ly = 284,44 Plg = 23,7 Pies

LU:

Lns > LC y Lns < LU

Porlotanto F, = 0,6 F, :

F, = 0,6 (250)MPa

F, = 150 MPa
M. -

fb — max. SFb
Sx
Mmdx.

28448,7N.m

fo = 3310 3
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fb = 91,5 MPa

fy < Fb

91,5 MPa < 150 MPa — SI cumple

La estructura debe ser construida con 5 perfiles HEB 160 del catdlogo DIPAC

para que resista a las cargas estipuladas.

6.7.8 DISENO DE LA JUNTA EMPERNADA PARA ELEVAR LA TAPA

Para levantar la tapa, se ha disefiado un anclaje para subirla a través del puente

grla cuando sea necesario.

Figura 6.34 Anclaje para el Levantamiento de la Tapa
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Coma ya se menciond, la tapa del horno tendrd un peso total aproximado de
780Kg, mas el peso de un operario que es de aproximadamente 85Kg, se tiene una
carga aproximada de 865Kg. Esta carga se distribuira en los cuatro anclajes. De
este modo la carga para cada anclaje sera de 216,25Kg.

Para una mayor confiabilidad del disefio, la carga que se usara para el disefio sera

de 250Kg para cada anclaje.

Como la tapa se levantara con el puente grua, las cargas se distribuiran en el

anclaje de la siguiente manera:

177



La fuerza que debe ejercer el puente grua para el levantamiento de la tapa debe ser
mucho mayor al peso de la tapa, debido a que al momento de levantarla, la fuerza
debe formar un angulo de 45° aproximadamente, con respecto a la direccion

vertical.

-_—

Figura 6.35 Distribucion de Cargas en el Anclaje
(Carlos Fernando Sanchez R.)

La componente Fy, debe ser mayor al peso W para poder levantar la tapa. Por este

motivo el valor de Fr sera el siguiente:

0 Fy
Sen45 = —
Fg

La fuerza minima Fy sera:

o= 17
R™ Sen 45°
o _ 250
R™ Sen 45°

Fr = 353,55 Kg

Por consiguiente para un levantamiento sin contratiempos se utilizara

Fr = 400 Kg.
) F
Sen45 = X
Fg

Fy = Fp* Sen45°
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Fy = 400 = Sen45°
F, = 282,84Kg

FX
Cos45° = =
0S F

R
Fy = Fg* Cos45°
Fy = 400 x Cos 45°
Fy = 282,84 Kg
Anélisis de la Junta Empernada:
El anclaje esta disefiado con una plancha de acero A36, unida a las Uniones de la
Estructura, del mismo material y entre estos elementos se conecta una plancha de
acero AISI-1010 que abarca toda la tapa.
Para la sujecién, se utilizan 12 pernos M6
Como ya se observd, el anclaje estara sometido a una fuerza Fx en direccion
horizontal y el peso W y la componente Fy en la direccion vertical. La fuerza Fx
se utilizara para el andlisis del Blogue Cortante, mientras las dos fuerzas restantes,
Fy y W se utilizaran para el analisis de la resistencia permisible a tension.
Anélisis del Bloque de Cortante:
Datos:
F=282,84Kg =2773,81 N = 623,66 Lb
10 pernos M6, Grado SAE 5 (Grado Métrico 8.8)

Torque: 7 Lb-pie
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Sy =92 kPsi = 634MPa
Sut = 120 kPsi (Datos tomados del Anexo 6)

Placa de acero A36

Dimensiones de la Placa

270 T / \
° °
e Jf_ng e °

A \ -\61’ ©  Bloque de
N Cortante

1 , =]
T / K o j
Figura 6.36 Dimensiones de la Placa
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Area Total de la placa: 70369,136mm? = 109,07 Plg?

Area Transversal de la Placa: 2 Plg

El anclaje esta unido a 3 uniones de la estructura, una Principal formada por dos
angulos AL 40x3 y 2 secundarias formadas por 2 angulos AL 30x3 cada una, con
hileras de dos pernos, segin se puede observar en la figura anterior. Las

dimensiones son las siguientes:

NTTI«%
40 40 =
~ = A
7 e le |y
O o | a
<
4
— -l = | o

Figura 6.37 Dimensiones de la Union Estructural
(Carlos Fernando Sanchez R.)

Area Transversal de la Unién Principal = 462 mm?=0,7161 Plg 2
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Capacidad a Tension:

T = 0,6 Fy. A,
T =05F,.A,

Ay = 0,7161 Plg?
T = 0,6 36 +0,7161

T = 15,46 Klb

Se asume U = 0,85

A, =U=xA4A,

A, =[(462) — (2 x 7)]

A, = 448 mm? = 0,6944 Plg?

A, = 0,85 % 0,6944

A, = 0,5902 Plg?

T =0,5F,.A,

T =0,5%58%0,5902
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T =17,17KLb

T > F,

17,17 KLb > 0,63 KLb

Bloque de Cortante:

Tps = 0,3 E,. A, + 0,5F,. A,
A, = [102 = (4,76) — 2,5 (7) * (4,76)]

A, = 402,22 mm? = 0,6234 Plg?

A; = 88,06 mm? = 0,1365 Plg?
T,e = 0,3 F,. 4, + 0,5 F,. 4,

Tps = 0,3 x (58) * 0,6234 + 0,5 * (58) * 0,1365

Tys = 14,81 KLb

Anélisis de la resistencia permisible a tensién:

Figura 6.38 Dimensiones de la Unidn Estructural para la Accion Separadora
(Carlos Fernando Sanchez R.)

182



Para determinar la fuerza separadora en la conexion de un colgante, una parte del

manual ASD (Anexo 8) recomienda las siguientes relaciones:
B=06F,

P

T =
n
1 to\?
A i -1
s +p) l(t) l
) te) 2
Sia' > 1,5 Tperm = B (%) (1+6)
. 2
SI0<a <1, Tyerm =B (%) (1+6a)
Sia' =0, Tyerm =B
Calculando:
Datos:
P = 282,84 + 250Kg = 532,84 Kg = 1,18 KLb

Propiedades del Acero A36:

Médulo elastico = 207 GPa
Coeficiente de Poisson = 0.28
Limite de traccion = 400 MPa
Limite eléstico = 250 MPa

Propiedades de los Pernos:

12 pernos M6, Grado SAE 5.1 (ASTM A325 Grado Métrico 8.6)
Torque: 7 Lb-pie
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Sy = 58 kPsi = 634MPa
Sut = 90 kPsi — (Datos tomados del Anexo 6)

Propiedades de la Unién Estructural Principal:

tr = 3mm = 0,1181 Plg
ty, = 6 mm = 0,2362 Plg

bf = 80mm = 3,15 Plg

F, = 0335,
F, = 0,33 % 58
F, = 19,14 KPsi
B=06F,
B =0,6+19,14
B =11,5KLb
T="=

n
T = 1800

T =0,15KLb <11,5KLb

a= 22mm = 0,8661 Plg

b= 15mm = 0,59 Plg

d= 6mm= 0,24 Plg

l=270mm = 10,63 Plg
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[ b— _
b 2
b’ = 0,59 0.24
=0, >
b' = 0,47 Plg
1
P=73
_ 10,63
P
p = 5315Plg

d' = 7mm = 0,27 Plg

dl
§= 1——
p
5= 0,27
B 5,135
5§ = 0,94 Plg
a=a+ =

0,24
a' = 0,8661 + T

a’ = 0,9861 Plg
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p = 0,4766 Plg

. 8Bb’
c pr

o 8% 11,5 0,47
€ 5,315 * 36

t. = 0,48 Plg

@ = ﬁ[(tf)z - 1]

, 1 ( 0,48 )2 )
% = 0941 +5,315)|\0,1181
a' =261
a >1

t 2
Tperm = B (-) (1+6)
t,

0,1181
0,48

Tyerm = 11,5 (

2
) (1 +0,94)
Tperm = 1,35 Kib
Tperm >T

1,35 KLb > 0,18KLb —» OK

Los pernos son suficientes y resisten la carga a la que seran sometidos.
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Cabe indicar que las formulas y el procedimiento utilizado para el disefio de las
estructuras, placas base y juntas empernadas, fueron tomadas del manual ASD y

los apuntes y conocimientos adquiridos en la materia de estructuras metalicas.

6.8 ADMINISTRACION

Central Hidroeléctrica Agoyan

6.8.1 ANTECEDENTES

A finales de 1998 (luego de 37 afios), la vida del Instituto Ecuatoriano de
Electrificacion (INECEL), llega a su fin en razon de las corrientes
modernizadoras y privatizadoras de ese entonces, que inducian la segmentacion
de la cadena de actividades del servicio de energia eléctrica, asi como la
conformacién de los denominados mercados eléctricos mayoristas como bolsas de

negocio de este servicio, y la integracion internacional de los mismos.

Como consecuencia de la extincion del INECEL, se crearon las nuevas empresas
privadas de generacion y transmision, quedando con domicilio en la provincia de
Tungurahua dos de ellas: La Compafiia de Generacién Hidroeléctrica, Agoyan
(HIDROAGOYAN S.A.) y la Compariia de Generacion Hidroeléctrica Pisayambo
(HIDROPUCARA S.A.), con el fondo de solidaridad como su Ginico accionista.

En corto tiempo se produce la fusion por absorcion entre estas dos empresas, y
queda exclusivamente (HIDROAGOYAN S.A) inscrita en el Registro Mercantil
el 27 de enero de 1999, para encargarse de la produccién de energia eléctrica en
las Centrales Agoyan y Pucard, ubicadas en los cantones de Bafios y Pillaro

respectivamente.
Durante 10 afios, HIDROAGOYAN S.A. oper6 como empresa privada autéonoma,
hasta que en el gobierno actual del Eco. Rafael Correa, se decide nuevamente

reformar el sector eléctrico ecuatoriano.
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El Fondo de Solidaridad como Unico accionista de varias empresas, lidera la
fusion de: Electroguayas S.A., Hidroagoyan S.A., Hidropaute S.A.
Termoesmeraldas S.A., Termopichincha S.A., y Transelectric S.A., en una sola
empresa de generacién y transmision de energia denominada: Corporacion
Eléctrica del Ecuador CELEC S.A,, inscrita en el Registro Mercantil el 26
febrero de 2009.

Finalmente, bajo el amparo de la ley de Empresas Publicas, se emite el Decreto
Ejecutivo N° 220 del 14 de enero de 2010, que crea la Empresa Publica
Estratégica CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR - CELEC E.P,,
como resultado de la fusion de las empresas: Corporacién Eléctrica del Ecuador -
CELEC S.A. e Hidroeléctrica Nacional - Hidronacién S.A.

En la actualidad, HIDROAGOYAN es una de las siete Unidades de Negocio de
CELEC E.P., se encarga de la administracion de la produccién de las centrales
Agoyan y Pucard, y mantiene un contrato con la Empresa Pablica Estratégica
HIDROPASTAZA E.P. para la operacion y mantenimiento de la Central San

Francisco, también ubicada en el cantdn Bafios de la Provincia de Tungurahua.

Mision

“Contribuir al Desarrollo Integral del Pais, generando y suministrando
energia eléctrica, mediante el aprovechamiento 6ptimo y responsable de los

recursos naturales.”

Vision

“Ser la unidad de negocio de generacion con los mayores indices de
disponibilidad operativa y disponibilidad dentro de la Corporacion Eléctrica

del Ecuador CELEC E.P.y el sector eléctrico ecuatoriano.”
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6.8.2 PARAMETROS ADMINISTRATIVOS:

Para el cumplimiento de la presente investigacion, las Funciones Administrativas

deben basarse en el siguiente esquema:

) i
ORGANIZACION i

1 1

1 3
PLANIFICACION DIRECCION

4
CONTROL

Figura 6.39 Esquema de las Funciones Administrativas de HIDROAGOYAN
(Carlos Fernando Sanchez R.)

6.8.2.1 Planificacion:

La central Hidroeléctrica Agoyéan, debe cumplir con las siguientes actividades de

planificacion:

* Definir las fechas de inicio de la construccion del Centro de Mecanizado,
asegurando que se cuente con el presupuesto necesario para llevar a cabo dicho

proyecto.

* Establecer si sera necesario contratar nuevo personal de trabajo para realizar
los procesos de reconstruccién de las partes de las turbinas, una vez construido

el centro de Mecanizado.

* Determinar la cantidad de reparaciones anuales que se podrian cumplir con el

personal existente.
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Determinacioén de los costos del proyecto:

Presupuesto para el Horno:

Para este presupuesto, se tomara en cuenta todos los materiales que seran

necesarios para la construccion del horno, materiales, mano de obra y equipos

necesarios para el funcionamiento del mismo para que posteriormente la Central

Hidroeléctrica Agoyan proceda a construirlo una vez que se encuentre lista la

planta fisica. También se incluira los gastos de disefio.

Tabla 6.9 Presupuesto para la Construccién del Horno de Tratamientos

Térmicos

PRESUPUESTO DEL HORNO DE TRATAMIENTOS TERMICOS

N° Materiales Costo Unitario Costo Total
28 | Planchas de Tool Negro de 1/8" de (1220 x 2440) mm | $ 96,00 | $ 2.688,00
900 | Ladrillos refractarios aislantes (100x105x235 mm) $ 140 | $  1.260,00
120 | Paneles de Fibra Ceramica (500x1000x100) $ 40,00 | $  4.800,00
2 | Baldes de Pegamento para la Fibra Ceramica $ 50,00 | $ 100,00
30 | Paneles de Fibra Ceramica (100x1000x100) $ 20,00 | $ 600,00
1 |Platina de (2x 1/4)" de 2m de longitud $ 10,00 | $ 10,00
14 | Angulos (60x60x6) de 6m de longitud $ 30,00 | $ 420,00
10 | Angulos (40x40x3) de 6m de longitud $ 2500 | $ 250,00
40 | Angulos (30x30x3) de 6m de longitud $ 2200 | $ 880,00
1 |Plancha de Tool Negro de 1/4" de (1220 x 2440) mm $ 100,00 | $ 100,00
5 | Perfiles estructurales HEB (80x160x7) 4m de longitud | $ 80,00 | $ 400,00
158 | Pernos M6 de 1,5 " de largo $ 020 | $ 31,60
56 | Pernos M10 de 1,5 " de largo $ 025 | $ 14,00
16 | Pernos M12 de 2,5 " de largo $ 030 | $ 4,80
24 | Pernos M12 de 6 " de largo $ 050 | $ 12,00
20 | Resistencias Eléctricas de 10 KW de Potencia $ 250,00 | $  5.000,00
Total de Materiales $ 16.570,40
Mano de Obra $  1.000,00 $  6.000,00

Equipo Eléctrico $ 10.000,00 | $ 10.000,00

Imprevistos $ 500000 | $ 5.000,00
Total Materiales Adicionales y Mano de Obra $ 21.000,00
TOTAL $ 37.570,40

(Carlos Fernando Sanchez R.)
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Costos de los Tratamientos Térmicos en la Central Hidroeléctrica Agoyan:

Tabla 6.10 Tiempo Requerido para los Tratamientos Térmicos

TIEMPO REQUERIDO PARA LOS TRATAMIENTOS TERMICOS
. TIEMPO DE
ACTIVIDAD DESCRIPCION DEMORA (h)
1 Precalentamiento del Rodete a 120 °C 4
2 Precalentamiento de los Alabes Directrices a 120 °C 4
3 Tratamiento Térmico de Alivio de Tensiones del Rodete 36
4 Tratamiento Térmico Alivio de Tensiones de los Alabes 33
Directrices
TOTAL DE HORAS 77

(Carlos Fernando Sanchez R.)

Para el calentamiento del Horno de Tratamientos Térmicos, se requiere una
potencia de 200 KW, suponiendo que trabaja a toda su potencia durante las 77
horas que se requiere para dar los tratamientos térmicos para todo el volumen de
reparacion, se tiene un total de 15400 KW-h.

El costo de produccion de la energia eléctrica para la Central Hidroeléctrica
Agoyan es de $0,04 por cada KW-h, por lo que al multiplicar por el consumo total
del Horno, se tiene un costo de $616 (ddlares). A este costo se lo denominara
Costo del Calentamiento del Horno.

Costos de la Mano de Obra para los Tratamientos Térmicos:

Tabla 6.11 Costos de la Mano de Obra para los Tratamientos Térmicos

PERSONAL NECESARIO POR
AREA CADA JORNADA TIEMPO DE TRABAJO TOTAL
Ne° DESCRIPCION | SUELDO JORNADAS MESES
Mano de Obra
TRATAMIENTOS | 2 mzﬁfggfﬁﬁt . $ 1.100,00 2 4 $ 8.800,00
TERMICOS
1 | Ayudante $ 650,00 2 4 $ 5.200,00
Total Mano de Obra $ 14.000,00
Administracion
Jefe de Mantenimiento $ 1.600,00 2 4 $ 12.800,00
Jefe de Planta del Taller $ 1.600,00 2 4 $ 12.800,00
Total Administracion $ 25.600,00
TOTAL DE COSTOS PARA LOS TRATAMIENTOS TERMICOS $ 39.600,00

(Carlos Fernando Sanchez R.)
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Tabla 6.12 Costos Variables de los Tratamientos Térmicos

Costos Variables
ggsﬁsrggl Calentamiento $ 616,00
Sueldos Administrativos $ 25.600,00
TOTAL $ 26.216,00

(Carlos Fernando Sanchez R.)

Tabla 6.13 Costos Fijos de los Tratamientos Térmicos

Costos Fijos
Mano de Obra $  14.000,00
Mantenimiento del Horno $ 400,00
Gastos Indirectos $ 400,00
TOTAL $ 14.800,00

(Carlos Fernando Sanchez R.)

Para hacer una comparacion con el valor de reparacion en la empresa ANDRITZ
CHILE Ltda., cuyo costo y volumen se encuentra detallado en el Capitulo 1V, el

volumen total de reparacion es:
Volumen de Reparacion del Rodete: 56064 cm®
Volumen de Reparacion de 20 Alabes Directrices: 23140 cm?®

Volumen Total de Reparacién: V1= 79204 cm®

Determinacion del costo fijo por cada cm®:

_ Total de Costos Fijos

e Vrr
. 14800

F™ 79204

Cr = 0,187
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Total de Costos Variables

- Vra
o _ 26216

V'™ 79204

Cy = 0,331

Precio de reparacion por cada cm?® Pg:

Pr= (Cp+Cy)(1+h)

h = margen de ganancia = 15 %

P, = (0,187 + 0,331)(1 + 0,15)

Py = $0,5957

Por lo tanto el costo total de los Tratamientos Térmicos por cada cm® de
reparacion es de 60 centavos de délar, por lo que para realizar la comparacién de
precios con la empresa ANDRITZ CHILE Ltda., por cualquier imprevisto, se

utilizara un costo de 65 centavos de délar.

De este modo se demuestra el ahorro en los tratamientos térmicos, mencionado en

el Capitulo IV.

Ahorro en los Tratamientos Térmicos:

Tabla 6.14 Costos de los Tratamientos Térmicos en ANDRITZ CHILE Ltda.

COSTOS DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS EN ANDRITZ CHILE Ltda.
VOLUMEN DE
ELEMENTO REPARACION cng | COSTO/em3 | COSTO TOTAL
RODETE 56064 $ 085 % 47.654,40
20 ALABES DIRECTRICES 23140 $ 0843 19.437,60
COSTO TOTAL $ 67.092,00

(Carlos Fernando Sanchez R.)
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Tabla 6.15 Costos de los Tratamientos Térmicos en HIDROAGOYAN

COSTOS DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS EN HIDROAGOYAN
VOLUMEN DE
ELEMENTO REPARACION cng | COSTO/cm3 | COSTO TOTAL
RODETE 56064 $ 0,65| $ 36.441,60
20 ALABES DIRECTRICES 23140 $ 064 $ 14.809,60
COSTO TOTAL $ 51.251,20

(Carlos Fernando Sanchez R.)

Tabla 6.16 Ahorro estimado en los costos de los Tratamientos Térmicos

COMPARACION DE COSTOS

Costo de Tratamientos Térmicos en
ANDRITZ CHILE Ltda.

Costo de Tratamientos Térmicos en
HIDROAGOYAN $51.251,20

AHORRO ESTIMADO $ 15.840,80
(Carlos Fernando Sanchez R.)

$67.092,00

Para evaluar el costo beneficio que se puede obtener al construir el horno de
tratamientos térmicos, se procede a través del calculo del Valor Presente Neto,
(VPN). Con este valor se determinara si el proyecto es rentable o no para la

empresa.

Debido a que en la actualidad en la Casa de Maquinas de la Central Hidroeléctrica
Agoyan, se encuentran disponibles para la reparacién, dos rodetes y 40 alabes
directrices, estos se tomaran para realizar 2 reparaciones, una vez construido el

Centro de Mecanizado.

Asi mismo para este afio, se tiene programado la realizacion del Overhaul de la
Unidad 1, del cual quedara un nuevo stock de reparacién. De igual manera, para el
Afio 2012 esta programado el Overhaul de la Unidad 2, con lo que se completaria

un total de cuatro reparaciones pendientes.

Para la evaluacion del VPN, se estimara una reparacion por afio y como se tienen
un total de 4 reparaciones pendientes, se tomard como referencia 4 anos para

determinar si se recupera o no la inversion.
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La tasa de descuento como una referencia bancaria, es del 12%, pero como los
precios de los materiales de construccién y los sueldos pueden subir, se asumira

una tasa de descuento del 15%.

El valor de la inversion sera de $40000 y el beneficio por cada reparacién sera de
$15000.

15000 15

40000
Figura 6.40 Esquema del Flujo de efectivo
(Carlos Fernando Sanchez R.)
VPN = 1 BN, BN, BN; BN,

ot axetarr Ta+oz T ariz
Donde:

1, = inversion Inicial = $40000
BN = Beneficio Neto en cada Periodo = $15000

i = Tasa de descuento = 15%

15000 15000 15000 15000

VPN = —40000
T A+0152 T d+015)? T (A+0152 T (1+015)°

VPN = $5368,62 — OK

Por lo tanto el proyecto si es rentable para la empresa y la inversion se recupera en

los cuatro afios proyectados.
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Cabe sefialar que cada uno de los costos e informacion utilizados en la presente
investigacion estdn en pleno acuerdo y bajo la supervision de la Central
Hidroeléctrica Agoyan, a través del personal de Mantenimiento Mecanico y

demas organismos pertinentes que colaboraron con el presente trabajo.

Los costos de construccion del proyecto estaran a cargo de la empresa, mientras
los costos de la investigacion, son responsabilidad del autor de este Trabajo

investigativo (Carlos Fernando Sanchez Robalino)

Costo Total de la Investigacion:

Tabla 6.17 Costo Total de la Investigacion

GASTOS DE DISENO

Materiales para la Realizacion del Proyecto VALOR
1.) Equipos de Computacion $ 30,00
2.) Material Bibliogréfico: copias, libros, internet $ 60,00
3.) Impresiones y Material de Oficina $ 150,00
4.) Pasajes $ 150,00
4.) Imprevistos $ 30,00

TOTAL $ 420,00

(Carlos Fernando Sanchez R.)
6.8.2.2 Organizacion, Direccion y Control

La Organizacion, Direccion y Control del proyecto de la creacion del Centro de
mecanizado para la rehabilitacion y reconstruccién de las partes de las turbinas,
estara a cargo del personal de la Central Hidroeléctrica Agoyan, incluido la
construccion del Horno de Tratamientos Térmicos que se desarrollo en esta

investigacion.

Para que se cumplan las actividades de construccion del Horno de Tratamientos
Térmicos, es necesario que el personal de HIDROAGOYAN se ponga al tanto del
contenido de esta investigacion. La Central debera designar al personal necesario
y adecuado para desarrollar estas actividades, controlando que se cumplan con los

requisitos estipulados y a la vez se apliquen las normas técnicas pertinentes.
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6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Una vez construido el Horno, es necesario la verificacion de:

e Temperatura en el interior del Horno
e Temperatura en el exterior del Horno
e Velocidad de Calentamiento

e Velocidad de Enfriamiento

e Potencia de cada Resistencia

Correcto Funcionamiento de los equipos eléctricos adicionales.

También se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

Antes de realizar cualquier tratamiento térmico, sera conveniente realizar las
pruebas de funcionamiento de cada equipo y componente del horno, y para iniciar

es recomendable utilizar una carga pequefia.

Luego se deberia diagnosticar las propiedades que se obtuvieron luego de realizar
el tratamiento térmico, a través de un analisis metalografico de una parte del

material empleado.

Si es necesario, se podria manipular la velocidad de calentamiento o tiempo de
permanencia para mejorar las caracteristicas del material basandose en las normas
técnicas pertinentes. Por tal motivo es recomendable que la empresa adquiera las
normas técnicas necesarias para la reparacion, mencionadas en este proyecto de

investigacion.

A la empresa le corresponderd mantener un control de los costos y gastos que se
emplearan en cada reparacion para confirmar el beneficio que se puede tener con

la ejecucion de esta propuesta.
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Se debe realizar una capacitacion continua a todo el personal de la empresa,
previo al funcionamiento del Centro de Mecanizado, para contar con un personal
calificado y crear responsabilidad en el personal de la tarea de reconstruccion y

rehabilitacion de las partes de las turbinas.
Para un correcto funcionamiento del Horno de Tratamientos Térmicos, sera

necesario que se mantenga un mantenimiento, como limpieza y revisiéon de cada

elemento que lo componen.
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ANEXO 1la

Chemical composition - %

C Mn Si P S Cr Ni Mo Fe
min. 115 35 04
max. 0.060 1.00 1.00 0.040 0.030 14.0 45 1.0 bal
Physical properties
Modulus of elasticity, psi x 10° 29.0
Density, Ib/in® 0.278
Sp. Heat, Btu/lb.°F, at 70 °F 0.11
Electrical resistivity, pQ).m, at 70 °F 0.78
Melting point, approximate °F 2750
Magnetic permeability Ferromagnetic
Thermal conductivity Mean coefficient of

Btu/(ft.h. °F) Linear thermal expansion

b in/(in. °F)

At 212 °F 145 70 -212°F 6.0
At 1000 °F 16.7 70 - 1000 °F 7.0

Mechanical properties
at room temperature

Representative Minimum tensile

tensile properties & toughness

air cooled from requirements

>1900 °F ASTM A743,

temper at 1100- A757

1150 °F
Tensile strength, ksi 120.0 110.0
Yield strength, 0.2% offset, ksi 100.0 80.0
Elongation, in 2in., % 24 15
Reduction of area, % 60 35
Brinell hardness (HBW) 268 -
Charpy V-notch, @ -100 °F, ft.Ibs - 20712

(A757)

Toughness and impact properties

Impact, Charpy V-notch - see Fig.1
Fracture toughness, . - see Fig.2

At elevated temperatures

Short time elevated temperature properties - see Fig.3

Creep rupture properties - see Table 1 and Figs. 4 - 6

420 ft.Ib average on three specimens, 15 ft.lb minimum allowed on one
specimen only

STEEL CASTINGS HANDBOOK Supplement 8 High Alloy Data Sheets
Corrosion Series
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ANEXO 1b

Table 7 Physical properties of corrosion resistant stainless steel castings "***
ACI | Melting Point Specific Heat Coefficient of Thermal Thermal
Expansion 32.212°F (0-100°C)
‘c F JKgK | 32212F m/m-K in 108 Btu/(ft-hr-F) Wim-K
| Btu/lb"F Infin/FF
CABNM | 1510 | 2750 460° o1t 33,39 6.0°,7.0° 145,167 25.10', 28.90°
CAI5 | 1510 | 2750 460 0.41" 30,36 5.5, 6.4° 145, 16.7 25.10¢, 28.89°
CAMO0 | 1508 | 2725 | 460" 0.111 30,36 55, 6.4° 1454, 16.7° 25.10¢, 28.89°
CB7Cu 1510 | 2750 460" 011" a3 ar 6.0, 6.67 9.9¢ 17.13¢
COMCu| 1482 | 2700 | 460" 0.41" 35,39 63", 69 88 16.23¢
CF3 1454 | 2650 502" 012 50,56 9.0", 10.0° 9.2 12.1° 16.92', 20.94°
CFOM | 1427 | 2600 | 502 0.42' 50,54 89,97 944123 16,274, 21.29"
CF8 1427 | 2600 502 0.12 50,56 9.0", 10.0° 9.24 12.1° 16.92', 20.94°
CFBC | 1427 | 2600 502 012 652,68 9.3, 10.3' 93" 128 16.10%, 22.15*
CF8M | 1399 | 2560 502 0.12 50,54 89,97 9.4, 123 16.274, 21.29°
CF16F | 1399 | 2560 502 042 6.0% 65 9.0, 123 944, 123 16.274, 21.29°
CG8M | 1369 | 2550 502 012 5.0, 54 89,97 9.4, 123 16.27, 21.29°
CH20 | 1427 | 2600 502 0.12 48,53 86,95 82!, 12,0’ 14.19', 20.77*
CK20 | 1427 | 2600 502 0.12 47,563 8.3, 9.4 79,118 13,67, 20.42'
1) &l 70°F (21°C) 2) 68-212°F (20-100°C) 3) 70-1000°F (21-93°C) 4) atl 212°F (100°C)
5) at 1000°F (536°C) 6) 70-200°F (21-83°C) aged at 900°F (482°C)  7) 70-200°F (21-93°C) aged at 1100°F (593°C)
Table 8 Physical properties of corrosion resistant stainless steel castings™
l |
AC! Magnetic Electrioal Reslstivity Moduhss of Elasticlty Density
a Ny

Permasbilty e w0 | Wi I g
CAGNM | famomagnetic 0 a 0 l 0278 7685
CACA1S 500 056 ) 20 0275 7612
CA0 | fermomagnetic 0% b 200 0275 612
CB7Cy | feromagnete o 2 200 0282 7808
COMOCu | farromagnetic 075 » 20 0.280 0
CF3 12430 076 2 <] 0.260 750
CF3M 1530 082 o 1% 0.280 0
CF8 13 0.76 P 1R 0.260 70
CFaC 1218 on @ 18 0.280 7750
CFaM 1525 082 o 18 0.280 50
CFieF 1020 0rn2 A 1a 0.260 50
casM 1530 082 b | 13 0.280 0
Ch20 054 b 1% 02m mas
CK20 080 ] 200 0.260 7750

Aceros Inoxidables Martensiticos
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ANEXO 2

€RECOS

empresa de refractarios celombiamos 5.0,

Clasificacidn
MNTC -815, A5THM C-155

dndlisis Quimics %
Alz0y

Sil;

Fazilly

TiO;

Caly

Mg

Alcalis

Cong Pirométrico Equivalents (PCE)

Temperatura Equivalents (#C)
WTC -706, ASTHM C-24

Porosidad Aparente (%)
ASTM C-20

Censidad volumétrica (g/om’)
AT C-134

Resistencia a la comprasidn en frio. Mpa
{kgfcm?)

Médulo de ruptura en frio. Mpa (kg/ocm®)
MNTC -882, ASTHM C-133

Cambio lingal permanente (°C - %)
NTC -859, &5TM C-210

Conductividad tél’lT"E-H, 4 E-EI"I"pEI'ﬂtIJr'E
media, (C- keal/m hr k)
ASTM C-201

Aislante
Grupo 26

81.0
1.0
1.2
0.3
0.4
1.8

3

1717

66.0 - 71.0

0.74 - 0.86

1.5-35 [15-35)

0.8-2.0 (8-20)

1230 0.0 -0.1C

1400 0.5C -1.3C

81% 0.274
10ED 0413

LIr capc OPOeriTED BS EDENG BR W refulmest aezmedcr c@o 20 prosboed 4 esrimel pobow bees de presticc fn ek da leer e
Tioalzs

resTraba preresdan 28 5" ool oenda (oo preced kot dencrioos &7 e Romsn

Colambdarae v 85TH dande #lae aaar splcabls

v rex et prialkares pars afeco ce sspecifowcicoss garandimeae. Fusder preasrisms wy-8Ccren 48 oa regalncce deperchesds 48

mrears o fzrmra.
C = Cavezien
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ANEXO 3

ELECTRICAS VEGA

q Eﬁﬁ"

; | Resistencias Eléctricas tipo Tubulares
i\ 2 - Con tapon de 1,2,3,4.5.6 elementos \
V' Tipos: - Aletadas i\’ S
Pos: - Imersion para agua wQV
- Inmersion para aceite
' Diametros: 516, 3/8, 1/2, 5/8 pulgadas
PR\ 5 - Inmersion en liquidos
N - Calentamiento de aire
- Tneles de secamiento \
- Hornos para pintura
P - Fundicion de Plomo 8
GO - Etc
M a - Tubo de acero inoxidable
- Componentes: - Niquelina
- Proteccion de oxido de magnesio g k"'-[
el i\

Usos:

A S\ L - Resistencias
A\ A 2§ (" Eléctricas tipo
SOV Y Tubulares - A
; \'\\\ ‘,\\F\

'l \K :
GO
E Resistencia\s\l@lécﬂ‘icas tipo Resistencias Eléctricas tipo
@nbtﬂmws L LA G .~ Tubulares .
de inmersioén en aceite | ‘\'.\\. - de inmersion en agua
\ | } / °

> o A\ M {

Resistencias eléctricas Vega “Omega”, fabrican resistencias con Medidas y
Potencia Bajo especificacion y pedido.
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ANEXO 4

PERFILES IMPORTADOS
ANGULDS

Especificaciones Generales

Calidad | ASTAM A 34 SAE 1008
CHras calidadass Froswa Consutha
Largo morreal | & 00 m
Oiiros largas | Frevio Consutba
Acabodo | Hahrao
Cire acabodo | Frova Consutha

DIMENSIONES

mm

DENOMIMNACION = = T o =7
AL 203 20 2 2,50 162 2.76
AL 203 20 3 Q.27 527 1.11
AL JEX3 s 2 .75 458 0.58
AL JEX3 s 3 1.11 B.EB 1.21
AL ZEX4 25 4 145 B.7S 1.82
AL 303 g 3 1.26 B.13 1.71
AL 304 an 4 177 1063 Z.
AL 403 40 3 1.81 11.00 .3
AL 404 40 4 .28 1224 .02
AL A0XE 4C E 345 21.24 L]
AL 03 S0 3 2 13.BE z.91
AL S0x4 E0 4 3.2 18.33 3.82
AL E0XE =1 E 443 26.58 5.B2
AL EDXE ED E 5.x7 32.54 5.82
AL EDXE ED B T3 &2.54 3.032
AL EZXE BE E 522 3535 T.es
AL TOXE o E 5.22 38.28 8.05
AL TEXE TE E E.TH 40,65 562
AL TEXE TE g 832 E41B 11.36
AL BOXNE B0 g ERE 1160 11.60
AL TD0XE 1C0 E ERE 5B6.85 11.62
AL 1D0RE 1C0 B 12106 T&05 15.36
AL 1000 oo 12 1504 50.21 13,15
AL 10012 100 12 1226 105.54 Z2.56

Tamizn =n galvanzodo = nocdd able

Catalogo de Aceros DIPAC.
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ANEXO 5

PERFILES LAMINADOS

HEB

Ezpecificaciones Generales

L ASTRA A 38
i Fronad Cargusa
Langd M 1l & 10y D200
|l Frenao CorguSa
Ao 1o Soahoaral
PFresaa Conrgusa

Catalogo de Aceros DIPAC.
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HEB 100 100 | 100 | .00 |[1000 | 12 | 2600 | 2040 450 167 g9 33.50
HEB 120 120 | 120 | 650 1100 | 12 | 2400 | 2670 BE4 318 144 52.90
HEB 140 140 | 140 | T.00 |[1200 | 12 | 4300 33.70 1510 S50 216 78.50
HEB 10 180 | 180 | 8.00 1200 | 15 | =4.30 | 43260 2450 889 211 (111.00
HEB 10 180 | 180 | 8.50 |[1400 | 15 | &5.30 | S1.20 3830 13E0 426 |151.00
HEB 200 200 | 20 | 9.00 1500 | 18 | 7RO | &1.30 5700 2000 570 |200.00
HEB 230 Z20 | 330 | 9.50 1800 | 18 | =100 | T1.50 8050 2840 T36 |252.00
HEB 240 240 | 240 000 |[AF00 | 1 (100D 8320 | 11260 3320 938 |Z27.00
HEB 20 280 | 220 Q.00 1750 | 24 (192000 93.00 | 14520 5130 1150 [335.00
HEB &0 280 | 20 050 |1800 | 24 (3100 |103.00 | 19270 6550 1380 [471.00
HEB 300 300 | 300 |11.00 |12.00 | 27 (142000 |117.00 | 25170 8560 1580 [571.00
HEB 330 320 | 300 |11.50 |20.50 | 27 [1€1.00 |1Z7.00 | 0820 9240 1930 [&1&.00




ANEXO 6

Duareza
Difimetro  Resistencia Resistencia Hesistencia  Rockwell Marca
Grado Grado Gndo nominal  a la prueba a la tensifn  de fluencia  del niicleo de
SAE  ASTM métrico pulg kpai kpsi kpai min/mix grado
e
1 ASDT 4.6 1al3 L1 ] 1] BT B100 Minguna
1 Ce 58 1 a g 55 74 57 Baes BLOD Minguna
&6 defald 33 60 36 R0 B 100 Minguna
4 e 8.9 Laig 5 115 100 CRC2 Minguna
A9 "
5 o bien BB a2t i %] 120 B2 CHACH i
AR5
Tipa 1 S
7.8 de 1a 14 74 105 Bl cr/Cw [
L
B6 de 14 a8 5E 40 58 1
5.1 R MNo.Ga d a5 120 ATAD L
B8  Noba 85 120 o C5/C40 S
52 A5 B4 jali a5 120 97 CH/CH i
'I'{llu 2
U
78 Ce 0.9 talk 105 13% 15 CH/Cl E
AdSd = 1.
8 |, Grado 0.4 lak 120 150 150 CH23 RN
V)
8,1 0.5 talk 120 150 150 Ca/C8 Ninguna
a.2 e 10,9 fal 120 150 150 CH/C42 -?'j“fﬁa
ASTA 12.9 Dak 140 180 160 CH¥/C45 12.4
12.5 $ak 135 170 160 CE 045 129
ESPECIFICACIONES DE TORSION DE ACUERDO CON LA DUREZA DEL TORNILLO
Este diagrama le ayudara a identificar los tornillos de acuerdo con su construccion,
para poder aplicar en ellos la torsion adecuada =n cada caso.
102 5 6 8
GRADDO T, VY
S. A E _ AN VARV
'/ \ ./
% Diam. 5 Lbs.-pie 7 Lbs.-pie 10 Lbs.-pie 10.5 Lbs.-pie 11 Lbs.-pie
%5 Diam. 9 Lbs_-pie 14 Lbs.-pie 19 Lbs.-pie 22 Lbs.-pie 24 Lbs.-pie
3/8 Diam. 15 Lbs.-pie 25 Lbs.-pie 34 Lbs.-pie 37 Lbs.-pie 40 Lbs.-pie
?/45 Diam. 24 Lbs -pie 40 Lbs.-pie 55 Lbs.-pie 60 Lbs.-pie 65 Lbs.-pie
1/2 Diam. 37 Lbs.-pie 60 Lbs.-pie 85 Lbs.-pie 92 Lbs.-pie 97 Lbs.-pie
%3 Diam. 53 Lbs.-pie 88 Lbs.-pie 120 Lbs -pie 132 Lbs -pie 141 Lbs.-pie
iam. 5.-pie 1 5.-pie s.-pie s.-pie 1 s.-pie
5/8 Dia 74 Lbs.-pi 120 Lbs.-pi 167 Lbs.-pi 180 Lbs.-pi 192 Lbs.-pi
% Diam. 120 Lbs.-pie 220 Lbs.-pie 280 Lbs.-pie 286 Lbs.-pie 316 Lbs.-pie
% Diam. 190 Lbs_-pie 302 Lbs.-pie 440 Lbs . -pie 473 Lbs -pie 503 Lbs.-pie
1 Diam. 282 Lbs.-pie 466 Lbs.-pie 660 Lbs.-pie 714 Lbs.-pie 771 Lbs.-pie
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BOLTS, THREADED PARTS AND RIVETS
Tension
Allowable loads in kips

TABLE I-A. BOLTS AND RIVETS
Tension on gross (nominal) area

Mominal Diameter d, In,

ASTM gl % [ % [ % [ 1 1w [ 1w ] 3] 1%

Dasignation Ksi Area (Based on Mominal Diamater), .2
03066 | 0.4416 | 06013 | 0.7854 | 0.9940 | 1227 | 1485 | 1767
A30T bolts 200 | 61| &B | 120 | 157 | 188 | 245 | 297 | 353
A325 bolls 440 | 135 | 194 | 265 | 346 | 437 | 540 | 653 | 777
A490 bolls 540 | 166 | 238 | 325 | 424 | 537 | 663 | 802 | 954
AS02-1 rvets | 230 | 7.1 | 102 | 138 | 181 | 229 | 282 | 342 | 406
AS02-23fivels | 290 | 89 | 128 | 174 | 226 | 288 | 356 | 431 | 512

The above table ksts ASTM specified materials that generally are intended for use 85 struo-
tural fagtensrs.

For dyngmic and labigues loading, only AJ2E or 4490 high-strength bolts should be apecified.
See AISC Specification. Appendix K4,

For allowable combined shear and bension loads, see AISC ASD Specificaion Secls. J3.5
and J3.6.

=

TABLE I-B. THREADED FASTENERS
Tension on gross (nominal) area

Momingl Diamater d, In, .
ASTM F. | F. F 54 | Y T T | i | ila | il | N | 1%
Desigration | Ksl | ksi | ksl Araa (Based on Nominal Diameter), In.*
03068 | 04418 | 06013 | O7ES4 | 09340 | 1227 | 1.485 | 1067
AJG ) 36 68 | 191 59 B4 | 11,6 | 150 | 1890 | 234 | 284 | 33T
AET2 Gr. 50 50 65 | 21.5 8.5 85 129 | 188 | 214 | 264 | 319 | 380
ASBB Tol231| 71 | 102 | 139 | 181 | 230 | 283 | 343 | 408
Addg
d=1 92 | 120|398 | 124 | 175 | 238 | 311 | — — — —
1<gd=1% 81 1085 | MT | — —_ = == 345 | 426 | 515 | 613

The above tabbs lists ASTM specified matedaks available in round bar stock that are ganarally
intended for use in threaded applications such as tie rods, cross bracing and similar usas,
The tensile capacity of the thregded portion of an upset rod shall be larger than the body area
timas 0.65.

F, = apecified minimoem tensils strength of the fastansr makerial,

F = 0.33F, = allowabla tensile stress in fweaded fastenss,
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ANEXO 7

COSTOS EN SOLDADURA

Introduccién

Cada trabajo de soldadura presenta al disefiadory cal-  Por ofro lado, se intenta enfocar el problema con un
culista sus propias caracteristicas y dificultades, porlo  equilibrio justo entre la exactitud y la simplicidad, es decir
cual, el modelo de costos que a continuacion se desa-  proponiendo formulas de costos de facil aplicacion, aun
rmolla, propone un rango de generalidad amplio que per-  cuando ello signifique eliminar términos de incidencia
mite abarcar cualquier tipo de aplicacion. leve en el resultado buscado.

Determinacion de Costos en Operaciones de Soldadura

FORMULAS Base de Calculo: metro lineal (ml)

Costo Electrodo ($) _ Pmd (kg./ml) x Valor Electrodo ($/kg)
m.l.  Eficiencia Deposicion (%)
Costo M.O.y (3) _ Pmd (kg./mi) x Valor M.O.y G.G. ($/hr)
G. Grales. m.l  Velocidad Deposicion (kg./hr) x F. Operacidn (%)
Costos Gas ($)  Pmd (kg./mi) x fiujo Gas (m#/hr) x Valor Gas ($/m’)
m.. ~ Velocidad Deposicion (kg./hr)
Costo Fundente 3 .
T " Pmd (kg./ml) x F. Uso (%) x Valor Fundente ($/kg.)

Mota: A confinuacidn se definen conceptos previamente mencionados, ademas de rangos con valores de los pardmetros que
50N normales en toda la industria de la soldadura.

1. Peso metal depositado:
Cantidad de metal de aporte necesario para completar una unidn soldada. Relacion para determinar peso
metal depositado.

Pmd = Area Seccional x longitud x densidad aporte.

2. Eficiencia de aportacion:

Relacion entre ¢ metal lectivamente depositadoy | | TO°¢SO Eficlencia Deposicion (%)
la cantidad en peso de electrodos requeridos para | Electrodo Manual 60-70
efectuar ese deposit. MIG Sélido 40

MIG Tubular c/proteccion 83
MIG Tubular sfproteccion 79
TIG 95
Arco Sumergido 98
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3. Velocidad de deposicion:

Cantidad de material de aporte depositado en una unidad de tiempo.

Se define como la relacion entre el tiempo en que ha
existido arco y el iempo real o tiempo total pagado.

Proceso Factor de Operacion (%)
Electrodo Manual 5- 30
MIG Sdlido 10- 60
MIG Tubular 10- 60
TIG 5- 20
Arco Sumergido S0-100

. Flujo Gas:
Cantidad de gas necesario para proteccian por uni-

dad de tiempo.

Proceso Flujo Gas (m¥fhr)
MIG Sdlido 08-12
MIG Tubular 1.0-14

TIG 05-10

. Factor de Uso de Fundente:
Cantidad de fundente efectivamente empleado por
kg. de alambre depositado.

Proceso Factor de Uso Fundente (%)

80- 100

Arco Sumergido

En el disefio o fabricacion de cualquier componente,
hay tres consideraciones fundamentales que deben
estar siempre presentes. EFICIENCIA, COSTO y
APARIENCIA.
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. Factor de Operacién: COSTO DE SOLDADURA:

Es especialmente importante, cuando es alto o cuando
representa una proporcion significativa del total estima-
do para un proyecto o un contrato. Como la soldadura
estd relacionada directamente a ofras operaciones, nun-
ca debe ser considerada y costeada aisladamente.
Cualquier operacian de fabricacion de productos inclu-
ye generalmente:

1. Abastecimiento y almacenamiento de materias
primas.

. Preparacion de estos materiales para soldadura,
corte, etc.

. Armado de los componentes.

. Soldadura.

. Operaciones mecanicas subsecuentes.
. Tratamientas Térmicas.

=1 o ; A& 3

. Inspeccion.

Dado que cada una de estas operaciones representa
un gasto, es posible representar la composicion del cos-
to total, como se indica en la figura.

En este ejemplo, el costo de material, costo de solda-
dura y operaciones mecanicas representan 30%, 40%
y 15% respectivamente del costo total; el costo de las
tres Ulimas operacicnes constituye solo un 15% del total.
Es por lo tante evidente, que Ia operacion de soldadura
misma es importante y debe ser adecuadamente cos-
teada y examinada en detalle, para determinar donde
efectuar reducciones efectivas de costo.




INDURA 410 Ni Mo

Ciasificacion AWS: E-410 Ni Mo-16

¥ Corrisnt= Alte=rna

¥Elackrods de ac=ro inomidable marteans tifRevestimiento:

Gri=z

¥Corrientes continua. Elesctrodo positivo

Descripcion

El electrodo 410 Ni Mo posee un revestmiento rutilico
y ha sido disefado para operar con CA o CC, electrodo
positivo. Se caracterza por tener un arco estable de
transferencia tpo spray. formando un deposito de ex-
celente apariencia.

El electrodo 410 Ni Mo ha sido disefado con un conte-
nido mayor de Niquel para efminar [z famia en las micro-
esiructuras y sus consecuentes efectos negativos en
las propiedades mecanicas obteniendo ademas una
excelente resistencia ala odacion, a la corrosion salb-
Mia y por Vapor.

Usos

El electroda 410 Mi Mo s2 recomienda especialments
para apicaciones resistentes a la corrosion saina y por
vapor. Su depasito posee elevada resistencia contra el
desgaste por erosion y cavitacon, siendo recomenda-
do en recansiruccion de wrbinas, wherias de gas, agus
o vaper, con temperaturas de trabajo de hasta 2507 C.

Aplicaciones tipicas

« Reconstruccion de ruedas de turbinas tipo Pelon,
Francis y Kaplan.

» Azengs fundidos al Cr Wiy tpo ASTM, CA B NM y
similares.

» Aceros inoxidables 403, 408, 410, 4105, 214, 218 ¥
420

- Ageros martensiticos laminados, forjades, fundidos.

» Reconstruccion de vavulas y fitings.

Procedimiento para soldar

En soldadura de materiales del mismo tipo, 58 reco-
mienda un precalentamients de 100° C a 240° C, Io
que asegura un 310 grade de ductilidad.

Curante & proceso de soldadura, 3 temperatura enine
pasadas debe mantenerse entre 160° C y 250° C.

£l proceso de revenido se efectua entre 520° C-820° C.

Composicion quimica (fipica) del metal depositado:

C008%; Mn120% PO02%, S002%; 5i05%:

Mo D40 Mi45% Cri2 0%

Caracteristicas tipicas del metal depositado:

* Resultados de pruebas de traccion con probetas de

Reguerimientos segun norma

metal de aporte (segun noma AWS: AS4-82) AWS: A5 4-02:

Resistencia a la traccion - 120.000 Ibipulg? (827 MPa) | 110.000 efpulg® (T80 MPa)

Alargarmeents en 2 1T 15%

" Tralado t2rmicamente a €10°C por 1 Hr.

Amperajes recomendados:

Diarnetro Electrodo Longitud Electrodo Amperaje Electrodos

pulg. | i, pulg. | M. | mif. | Mmax. i K. aprog.
" | 32 | 4 | 350 | i | 120 | a0
fira2 40 14 380 120 160 21

" Eleclrodos fabricados a pedido

Manual INDURA
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ANEXO 8

TABLA AL Propiedades termolisicas de sélidos metdlicos seleccionados®

Propiedades a varias temperaturas (K)

Propiedades a 300 K k(Wim - K)e, (Jkg  K)
Punto ;
de fusion A k e 10¢
Composicién (K) (kg (kg K) (Wim<K) (m¥) 100 200 400 600 SO0 1000 1200 1500 2000 2500
Acero
puro 1810 780 47 802 WS 1M M0 695 4T 493 N8 B3 0l
: 6 B 40 4 680 95 69 654
Aceros al carbdn
. Carbén ordinario M B 0S5 1 67 480 22 300
(Mn < 1%, @59 65 116
Si<0.1%) :
AIS1 1010 w09 188 87 488 302 313
8159 685 1168
Carbdin-slicio B M6 519 MY 03 W0 M4 W)
(Mn < 1%, T R ]
0.1% < §i < 0.6%)
Cubrmanganeso- B3l 4% 40 16 01 N B0 N6
silicio M 559 685 109
(1% < Mn < 1.65%,
0.1% < §i < 0.6%)
Aceros con cromo (bajo)
iCr=Mo-S§i w2 4 N 109 82 %1 B39
(0.18% C, 0.65% Cr, ; w55 68 %9
0.23% Mo, 0.6% Si)
[ Cr=iMo” B M 23 12 00 N1 M5 14
(0.16%C, 1% Cr, m55 68 %9
0.54% Mo, 0.39% Si)
[Cr-V VL3 T, B T T} 68 @) %3 B2
02%C, 1.02% Ct, 055 68 9%
0.15% V)
Aceros inoxidables
AISL302 055 480151 391 13 200 28 254
S %9 SS 66
AISI 304 60 70 47 W49 395 92 126 166 198 06 %4 WO T
Mo 55 ST SR 6l 60 68
AISI316 8 48 D4 34 152 183 A3 42
M550 5% 6
AlSI 347 w80 42 3l 158 189 29 W7

39 85 606

FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, INCROPERA
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ANEXO 9

ENCUESTA PARA EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO DE
LA CENTRAL HIDROELECTRICA AGOYAN.

A continuacion se presenta un listado de preguntas las cuales rogamos sean
contestadas con la mayor seriedad y responsabilidad posible, marque con una X la

respuesta que usted crea sea la mas conveniente.

6. El desgaste o fallas en las partes moviles de las turbinas se presenta:

f. Siempre ( )
g. Con Frecuencia ( )
h. A Veces ( )
i. Casi Nunca ( )
J. Nunca ( )

7. Lareconstruccion de estas fallas o desgastes se realizan:

Frecuentemente
Regularmente
Algunas Veces
Casi Nunca
Nunca

—-oQ
AN AN AN S

)
)
)
)
)

8. Actualmente el proceso mencionado se lo realiza:

e. EnlaCentral ( )
f. Dentro de la provincia ( )
g. Enel pais ( )
h. Fuera del pais ( )

9. El tiempo de entrega de las partes enviadas a reconstruir es:

f. Muy Largo ( )
g. Largo ( )
h. Mediano ( )
i. Corto ()
J. Muy Corto ( )
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10.  ¢Tiene usted un conocimiento de los procedimientos que se aplican para la

reconstruccion de los desgastes?

f. Muy Alto ( )
g. Alto ( )
h. Aceptable ( )
i. Escaso ( )
j. Nulo ()

11.  ;Esta al tanto si en la reconstruccion de los elementos afectados por los

desgastes Yy fallas es necesario aplicar algin Tratamiento Térmico?

e. Muy Necesario ( )
f. Necesario ( )
g. Innecesario ( )
h. ()

En Desacuerdo

12.  Su conocimiento tedrico de los Tratamientos Térmicos que se deben aplicar
es:

f. Mucho ( )
g. Bastante ()
h. Suficiente ( )
i. Poco ()
j. Nada ()

13.  Estima usted que el costo de los Tratamientos Térmicos que se dan en la

reconstruccion de los elementos desgastados es:

f. Muy Alto ( )
g. Alto ( )
h. Aceptable ( )
i. Reducido ( )
j. Insignificante ( )

14.  ;Cual cree usted que seria la posibilidad que la Central pueda reconstruir
las partes mdviles de las turbinas en sus instalaciones con un Centro de

Mecanizado?

f. Muy Alta ( )
g. Alta ( )
h. Aceptable ( )
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i. Escasa ( )
j. Nula ()

15. ¢Piensa usted que el Centro de Mecanizado y Recuperacion de las Turbinas
que se pretende crear en la Central debe tener un horno de Tratamientos

Térmicos?

Muy Necesario
Necesario
Innecesario

En Desacuerdo

SQ o
—~ N~

)
)
)
)

16. ¢Cuél cree usted que fuese la utilidad de un Horno de Tratamientos Térmicos

en la Central?

f. Muy Alta ( )
g. Alta ( )
h. Aceptable ( )
i. Escasa ( )
j. Nula ( )

17. Considera usted que al reconstruir los elementos desgastados en las

instalaciones de la Central la reduccién de costos seria:

f. Muy Eficaz ( )
g. Buena ( )
h. Eficaz ( )
i. Inadecuada ( )
j. Inexistente ( )
Firma:............ooooiiii

iGRACIAS POR SU COLABORACION!
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ANEXO 10

ENTREVISTA
FECHA : Bafios de Agua Santa, noviembre del 2010
LUGAR : Central Hidroeléctrica Agoyan
ENTREVISTADO : Tnlg. Eduardo Ruales C.
CARGO : Jefe de Mantenimiento Mecanico

ENTREVISTADOR : Carlos Fernando Sanchez Robalino

Soy estudiante de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, de la Universidad
Técnica de Ambato. Estoy realizando un estudio de los Tratamientos Térmicos
que se realizan en la reconstruccion de las partes moviles de las turbinas, con la
finalidad de contribuir en el mejoramiento de los procesos para minimizar los
costos de reparacion y a la vez incentivar a la posibilidad de realizar estas
operaciones en las instalaciones de la Central a través del Centro de Mecanizado y

Recuperacion que se pretende crear en la misma.

A continuacion le formularé algunas preguntas con el proposito de recopilar
informacion acerca de las diferentes actividades y costos de mantenimiento y
reparacion que se deben realizar para la Reconstruccion de los elementos
afectados. Los datos aportados seran de gran relevancia para cumplir con este

proyecto y serdn mantenidos en estricta confidencialidad.

1. ¢Con qué frecuencia se hace el mantenimiento en las partes moviles de las
turbinas?

2. ¢Qué tipo de desgaste O fallas se presentan en los elementos de las
turbinas?

3. ¢Cudles son las partes mas afectadas en las turbinas?

4. ¢Cudles son los métodos utilizados para la recuperacion de las partes de
las turbinas?
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5. ¢Para las reparaciones y el mantenimiento se requiere dar tratamiento
térmico a las partes afectadas?

6. ¢Cual es la temperatura adecuada para realizar los tratamientos térmicos
de acuerdo al material de los elementos?

7. ¢En qué tiempo se alcanzan las condiciones necesarias para el tratamiento
térmico?

8. ¢Cudles son las caracteristicas necesarias de la atmosfera para obtener un
tratamiento 6ptimo?

9. ¢Qué caracteristicas mecanicas se deben obtener a través del tratamiento
térmico?

10. ¢ Qué materiales se utilizan en la reparacion y tratamientos térmicos?
11. ¢ Cudl es el costo total de la reparacion de las partes de las turbinas?

12. ;Que tipo de pruebas se realizan para determinar que los elementos ya
necesitan reparacion?

13. ;Con qué frecuencia se da la reconstruccion de las partes de las turbinas?

Le agradezco por su tiempo brindado, por su ayuda y colaboracion para permitir
que el presente trabajo de investigacion alcance el éxito esperado.
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VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR

4234

*‘.

= |
4234 *%

N° Nombre del Elemento Descripcion Cantidad
1 Cimentacion Concreto Reforzado 1
2 Piso de Ladrillo refractario 2 Pisos de Ladrillo Refractario ( 100x270x105mm) y Mortero 1
Refractario
3 Resistencias Eléctricas Resistencias Cilindricas de 4m de Longitud y 10 KW de Potencia 20
4 Estructura para el Soporte de la Carga | Perfiles HEB160 de Acero A 36 1
5 Paredes del Horno Acero A36, Tool Negro y Paneles de Fibra ceramica 1
6 Tapa del Horno Acero A36, Tool Negro y Paneles de Fibra ceramica 1
7 Seguro de la Tapa Acero A36 2
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 7700 kgr. ACERO ASTM A 36, FIBRA CERAMICA Y TOOL NEGRO
Fecha: Nombre: Denominacién: Escala:
Dib. Sanchez F.
Rev. Ing. Mayorga HORNO COMPLETO 1:50
Apro. Ing. Mayorga
Numero de dibujo:
UTA 01 de 28 6 @
Edicidn Modificacion Fecha Nombre | INGENIERIA MECANICA Sustitucién:




L34 3
ofe
N° Nombre del Elemento Descripcion Cantidad
1 Viga Superior de la Estructura de Soporte de la Carga Perfil HEB 160 del catalogo DIPAC 3
2 Viga Inferior de la Estructura de Soporte de la Carga Perfil HEB 160 del catalogo DIPAC 2
3 Perno de Cabeza Hexagonal Perno M12 de 213 mm de Longitud 24
4 Arandelas de Seguridad Arandela M12 48
5 Tuerca Hexagonal Tuerca M12 24
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 852 Kgr. ACERO ASTM A 36
_ Fecha: ’Nombre: Denominacién: Escala:
Dib. Sanchez F.
e oy — ESTRUCTURA DE SOPORTE 1 20
Apro. Ing. Mayorga DE LA CARGA
Numero de dibujo:
U.T.A 02 de 28 JE] @
Edicién|  Modificacion Fecha |Nombre |[INGENIERIA MECANICA Sustitucién:




5 6 7 8
i 3880 ;
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o
g ]
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3
| ax O
/ 1
[ o o= |
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]
Y o o
\ 7 7 )
(4]
84 72
DETALLE A
ESCALA1:5
3568
A
> [ ]
: (-
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 170 Kgr. PERFIL HEB 160 DE ACERO ASTM A 36
Fecha: Nombre: Denominacidn: Escala:
Dib. Sanchez F.
R ing. M VIGA SUPERIOR DE LA ESTRUCTURA DE 1: 20
ov. ng. Viayorga SOPORTE DE LA CARGA :
Apro. Ing. Mayorga
Numero de dibujo:
UT.A ! 03 de 28 6@
1 2 3 Edicidn Modificacion Fecha Nombre [[INGENIERIA MECANICA Sustitucidn:




3880 ‘

160,
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38

851 924 924 929 i

$e)
N
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DETALLE A
ESCALA1:5
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 170 kgr. PERFIL HEB 160 DE ACERO ASTM A 36
Fecha: Nombre: Denominacidn: Esesls:
Dib. Sanchez F.
R ing. M VIGA INFERIOR DE LA ESTRUCTURA DE 1:20
2 ng. Vayorga SOPORTE DE LA CARGA :
Apro. Ing. Mayorga
Nuimero de dibujo:
UT.A ) 04 de 28 ] @
2 3 4 Edicién Modificacion Fecha Nombre |NGEN|ER|A M ECANlCA Sustitucién:
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N° Nombre del Elemento Descripcion Cantidad
1 | Estructura Metalica Léminas deTool Negro y Angulos de Acero A36 48
2 | Pared de Aislante Térmico Paneles de Fibra Ceramica de 4" de espesor 80
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 3556 Kgr. ACERO ASTM A 36 Y PANELES DE FIBRA CERAMICA
Fecha: Nombre: Denominacidn: )
Dib. Sénchez F. Exealz:
Rev. Ing. Mayorga A. PAREDES DEL HORNO 1: 50
Apro. Ing. Mayorga A.
UTA Nudmero de dibujo: 05 de 28 4{]
Edicién| Modificacion | Fecha | Nombre [MECANICA - INGENIERIA Sustitucién:




5 6 7 8
. 4276
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30
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DETALLE B
15 ESCALA 1 :1
DETALLE A
ESCALA 1 :1
Tolerancia Peso: Material:
VARILLA REDONDA DE 1/4" Y PLACAS
+0.05 3 kgr. DE ACERO ASTM A 36
Fecha: Nombre: Denominacién: Escala:
Dib. Sanchez F.
Rev. Ing. Mayorga SEGURO DE LA TAPA 1: 20
Apro. Ing. Mayorga
UTA Nidmero de dibujo: e 8 6
2 3 Edicién Modificacion Fecha Nombre |NGEN|ER|A M ECANICA Sustitucién:




1 2 3 4 5 5 ’
\ RN ’ | | ]
\ / N° Nombre del Elemento Descripcion Cantidad
\ “ /n/ / 1 Lamina de Acero Plancha de Tool Negro de 1/8" de Espesor 4
\ / 2 Soporte Horizontal de los Paneles 2 Angulos AL 30x3 de Acero A36 8
\ ’ ) . / / / 3 | Angulo de Base Angulo AL 60x6 de Acero A36 4
\s‘ // / 4 Union Larga de los Soportes 2 Angulos AL 30x3 de Acero A36 24
3 / 5 Uniodn Corta de los Soportes 2 Angulos AL 30x3 de Acero A36 12
®/< / 6 | Angulo Superior Angulo AL 60x6 de Acero A36
/ 7 Angulo Principal de la Estructura Angulo AL 60x6 de Acero A36
/ 8 Placa Base Placa de Acero A36 de 1/4" de Espesor
9 Perno Principal Perno de Cabeza Hexagonal M10 16
@ 10 | Tuerca del Perno Principal Tuerca Hexagonal M10 16
9 e e 11 | Perno de los Soportes Perno de Cabeza Hexagonal M6 176
12 | Tuerca de los Soportes Perno de Cabeza Hexagonal M10 176
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 475 Kkgr. ACERO ASTM A 36
s Fecha: Sé’:‘j‘;:::i. Denominacién: ESas 5
= - — ESTRUCTURA METALICA DE LAS 1 50
Apro. Ing. Mayorga
UTA Numero de dibujo: isclis 58 6@
1 > 3 p Edicién|  Modificacion | Fecha | Nombre | INGENIERIA MECANICA | g otitucién:




1 2 4 5 6 7
500 A 500
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)
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latina de 4mm de Espesor
\ DETALLE A
= 2 = ESCALA1:5
1199 1004 1004 1008
N° Nombre del Elemento Descripcion Cantidad
1 Parte 1 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
2=3 Parte 2 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 2
4 Parte 4 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
5 Parte 5 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
6=7 Parte 6 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 2
NOTA: Para determinar la ubicacion de los agujeros en las laminas de acero, 8 Parte 8 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
se dibujaran tnicamente las partes 1y 6 9 Parte 9 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
10 =11 | Parte 10 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 2
12 Parte 11 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 250 Kgr. TOOL NEGRO DE 1/8" DE ESPESOR
Fecha: Nombre: ; Fla
Denominacion: .
Dib. Sanchez F. F Escala:
Rev. Ing. Mayorga LAMINA DE ACERO 1:20
Apro. Ing. Mayorga
Numero de dibujo:
UT.A 08 de 28 6 @
1 2 Edicién Modificacion Fecha Nombre |NGEN|ER|A M ECANlCA Sustitucién:
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DETALLE B
DETALLE A ;
ESCALA 12 ESCAln 12
DETALLE C
ESCALA 1:2
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 14, 26 Kgr. TOOL NEGRO
Fecha: Nombre: Denominacién: Escala:
Dib. Sanchez F. '
' Enenez PARTE 1 DE LA LAMINA DE ACERO
Rev. Ing. Mayorga A. DE LA PARED 1:10
Apro. Ing. Mayorga A.

Edicidn

Modificacion

Fecha

Nombre

MECANICA - INGENIERIA

UT.A

Nudmero de dibujo: 09 de 28

Sustitucion:
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DETALLE A
ESOAR S,
Tolerancia Peso: Material:
TOOL NEG
+0.05 23,8 Kgr. oLH 2
Feghias | Nombre; Denominacién: ‘
Dib. Sanchez F. ; Escala:
Rev. Ing. Mayorga A. PARTE 6 DE LA LAMINA DE ACERO 1:10
Apro. Ing. Mayorga A, DE LA PARED
UTA Numero de dibujo: 10 de 28 ‘g
Edicién Modificacion Fecha | Nombre MECANICA = INGEN'ER'A Sustitucién:
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o DETALLE D
ESCALA1:2
on
é)SE(;r:‘LLAL‘E .A2 DETALLE B Tolerancia Peso: Material:
ESCALA1:2 +0.05 12,24 kgr. 2 ANGULOS AL 30x3 mm DE ACERO ASTM A 36
Fecha: Nombre: Denominacidn: Esaals
D oanches k., SOPORTE HORIZONTAL DE LOS
Rev. Ing. Mayorga 1: 20
Apro. Ing. Mai/lorga PANELES
U.T.A Numero de dibujo: 7 e B 6
2 3 4 Edicién|  Modificacion | Fecha | Nombre |INGENIERIA MECANICA Sustitucisn:
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DETALLE A .
ESCARS % JEey
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 24 Kgr. ANGULO AL 60X6 mm DE ACERO ASTM A36
Fecha: Nombre: : s

Denominacion: .

Dib. Sanchez F. i Eesald:

Rev. Ing. Mayorga | ANGULO SUPERIOR DE LA ESTRUCTURA 1: 20

Apro. Ing. Mayorga DE LAS PAREDES
NuUmero de dibujo:

U.T.A ! 12 de 28 = @
2 3 4 Edicién Modificacion Fecha Nombre | NG EN | ERlA M ECAN|CA Sustitucién:
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DETALLE A
ESCALA1:5
Angulo 1 Angulo 2
Ty
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v
] 4X Q7 —— S
|
DETALLE B DETALLE C
ESCALA 1:5 ESCALA1:2
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 2,72 kgr. 2 ANGULOS AL 30X3 mm DE ACERO ASTM A36
Fecha: Nombre: Denominacidn: )
Dib. Sanchez F. Escala:
Roy: Ing. Mayorga Al JNION LARGA DE LOS SOPORTES 1:10
Apro. Ing. Mayorga A |
UT.A Numero de dibujo: 13 de 28
Edicidén Modificacion Fecha | Nombre MECAN'CA = |NGEN|ER1A Sustitucién:
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DETALLE A
ESCALA1:2

Tolerancia Peso: Material:
+0.05 1,6 Kgr. 2 ANGULOS AL 30X3 mm DE ACERO ASTM A36
Fecha: Nombre: Denominacidn: )
Dib. Sénchez F. ) Eselas
Rev. ing. Mayorga A|  UNION CORTA DE LOS SOPORTES 1:5
Apro. Ing. Mayorga A.
UTA Numero de dibujo: 14 de 28 6
Edicién Modificacion Fecha | Nombre MECANICA - INGENIERIA Sustitucién:
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& D DETALLE C
e ESCALA1:2 DETALLE D
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DETALLE B
DETALLE A ESCALA 1:2
ESCALA1:2 Tolerancia Peso: Material:
+0.05 24 Kgr. ANGULO AL 60X6 mm DE ACERO ASTM A36
Fecha: Nombre: Denominacién: EspaElar
Dib. Sanchez F. =
By, Ty — ANGULO DE BASE DE LA ESTRUCTURA 1: 20
Apro. Ing. Mayorga DE LAS PAREDES
UTA Numero de dibujo: e BB Q
1 > 3 4 Edicién|  Modificacion | Fecha | Nombre |INGENIERIA MECANICA Sustitucidn:
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DETALLEB
ESCALA 1:2
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 15 Kgr. ANGULO AL 60X6 mm DE ACERO ASTM A36
Fecha: Nombre: ; Fedias
Dib. || oA, Eecal
Rev. Ing. Mayorga ANGULO PRINCIPAL 1: 20
Apro. Ing. Mayorga
UTA NiUmero de dibujo: i B8 6
> Edicién|  Modificacion | Fecha | Nombre | INGENIERIA MECANICA Sustitucidn:
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Tolerancia Peso: Material:

+0.05 2 Kgr. PLACA DE ACERO ASTM A36 DE 8 mm DE ESPESOR

Fecha: Nombre: Denominacién: )

Dib. Sénchez F. Escala:

Rev. Ing. Mayorga A. PLACA BASE 1:2
Apro. Ing. Mayorga A.
UTA Numero de dibujo: 17 de 28 {}
Edicién Modificacion Fecha | Nombre MECAN'CA - INGENIERIA SUStitUCiél’]:




N° Nombre del Elemento Descripcion Cantidad
1 Levantamiento de la Tapa Acero A36 4
2 Lamina de Acero Plancha de Tool Negro de 1/8" de Espesor 1
3 Uniones Principales de la Estructura de la Tapa 2 Angulo AL 30x3 de Acero A36 5
4 Unidén Auxiliar Larga = Unién Larga de los Soportes 2 Angulos AL 30x3 de Acero A36 15
5 Unioén Auxiliar Corta 2 Angulos AL 30x3 de Acero A36
6 Angulo Principal de la Estructura de la Tapa Angulo AL 60x6 de Acero A36
7 Unién de los Angulos Principales Platina PLT 50x4 de Acero A36
8 Techo Aislante Paneles de Fibra Ceramica 1
9 Perno de los Angulos Principales Perno de Cabeza Hexagonal M 10 12
10 | Tuerca de los Angulos Principales Tuerca Hexagonal M10 12
11 | Perno de las Uniones y Lamina Perno de Cabeza Hexagonal M 6 152
12 | Tuerca de los Soportes Tuerca Hexagonal M 6 152
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 1220 Kgr. ACERO ASTM ASFG‘,B"IF:{(?AOCLEI\FI{%?AFIQSAY MODULOS DE
Fecha: Nombre: Denominacién: Esealar
Dib. Séanchez F.
Rev. Ing. Mayorga TAPA 1: 60
Apro. Ing. Mayorga
UTA Numero de dibujo: Thsdies B8 {]@
Edicién|  Modificacion | Fecha | Nombre [INGENIERIA MECANICA | g\ stitucidn:

(A v




N° Nombre del Elemento Descripcion Cantidad
1 Placa Sujetadora Acero A 36 1
2 Gancho para Elevar Platina PT 30x6 de Acero A 36 4
Soldadura Soldadura SMAW Entre el Gancho y la Placa Sujetadora
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 o ACERO ASTM A36
Fecha: Nombre: Denominacién: )
Dib. Sanchez F. Esa e
Rev. Ing. Mayorga A. LEVANTAMIENTO DE LA TAPA 1: 5
Apro. Ing. Mayorga A|

UTA Numero de dibujo: 19 de 28 4{]

Edicién Modificacion Fecha | Nombre MECAN'CA = INGEN'ER|A Sustitucién:
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Tolerancia Peso: Material:
+0.05 3,2 Kgr. PLANCHA DE ACERO ASTM A36 DE 6 mm DE
ESPESOR
Fecha: Nombre: Denominacidn: )
Dib. Sanchez F. Escala:
Rev. Ing. Mayorga A | PLACA SUJETADORA 1:2
Apro. Ing. Mayorga A
UTA Numero de dibujo: 20 de 28 6
Edicién Modificacion Fecha | Nombre MECAN'CA = |NGEN|ER|A Sustitucién:
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Tolerancia Peso: Material:
+0.05 0,6 Kgr. PLATINA PT 30x6 mm (de 418 mm de Longitud )
Fecha: Nombre: Denominacidn: )

Dib. Sanchez F. Escala:

Rev. Ing. Mayorga A GANCHO PARA ELEVAR 1:2

Apro. Ing. Mayorga A

UTA Numero de dibujo: 21 de 28 6
Edicién Modificacion Fecha | Nombre MECANICA - INGENIERIA Sustitucién:
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} N° Nombre del Elemento Descripcion Cantidad
- ‘/® 1 Parte 1 de la Lamina de Acero Léamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
8 )/@ )@ 2 Parte 2 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
\ 3 Parte 3 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
! 4 Parte 4 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
8 )/@ )/@ 5 Parte 5 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
[an]
~ 6 Parte 6 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
Y [ n 7 Parte 7 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
8 Parte 8 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
9 Parte 9 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
10 Parte 10 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
11 Parte 11 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
12 Parte 12 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
13 Parte 13 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
NOTA: Para determinar la ubicacion de los agujeros en las laminas de acero,
14 Parte 14 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
se dibujaran unicamente las partes 1y 7 = :
15 Parte 15 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
16 Parte 16 de la Lamina de Acero Lamina de Tool Negro de 3 mm de espesor 1
Tolerancia Peso: Material:
+£0.05 445 Kgr. Toal-NECRD
. Fecha: ‘Nombre: Denominacién: Escala:
Dib. Sanchez F. ,
o S — LAMINA DE ACERO DEL TECHO i
Apro. Ing. Mayorga
Numero de dibujo:
U.T.A 22 de 28 6 @
2 3 Edicién|  Modificacion | Fecha |Nombre |[INGENIERIA MECANICA Sustitucion:
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DETALLE A
ESCALA1:5
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 29,07 Kgr. TOOL NEGRO
Fecha: Nombre: Denominacidn: Escala:
Dib. Sanchez F. z '
e e PARTE 1 DE LA LAMINA DE ACERO
' o oy DEL TECHO 1:10
Apro. Ing. Mayorga A.
UTA Numero de dibujo: 23 de 28 6
Edicién Modificaciéon Fecha | Nombre MECAN'CA o |NGE NIERlA Sustitucién:
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DETALLE A
ESCALA 1 : 1 DETALLE B
ESCALA 1:1
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 29,07 Kgr. TOOL NEGRO
Fecha: Nombre: Denominacidn: Escala:
Dib. Sanchez F. 1 )
- - PARTE 7 DE LA LAMINA DE ACERO
: o Ty s DEL TECHO 1:10
Apro. Ing. Mayorga A
UTA Numero de dibujo: 24 de 28 6
Edicién Modificacion Fecha | Nombre MECAN|CA = |NGEN|ER‘A Sustitucién:
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Fecha

Nombre
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2 3 4 5 6 Fi 8
B F
A
L 4233,55 \j 80
30 F2
976 976 976 952
C /e ) il i O O o
l_/ / AN L _;
D ] i
72 102 o O O
30
%5
75 DETALLE E
' ESCALA 1:2
\ i
o
~r
) " Y
b
o DETALLE A
ESCALA 1:2 N
Angulo 1
DETALLE B i 3 9
ESCALA 1:2 e SO
72 30 30
DETALLE F
ESCALA 1 :2
- O O O O
Vo
T - . ™
J} o o -
24 X @7 Tolerancia Peso: Material:
+0.05 12,24 Kkgr. 2 ANGULOS AL 30X3 mm DE ACERO ASTM A36
30 o Fecha: S’N":‘br"’; Denominacidn: Esealar
DETALLE C DETALLE D = e '
- . v, g. Mayorga | UNION PRINCIPAL DE LA ESTRUCTURA 1: 20
ESCALA T : 2 ESCALAT : 2 Apro. Ing. Mayorga DE LA TAPA
UTA Numero de dibujo: Sl 8
- i e

Sustitucién:
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ESCALA 1 :2 ESCALA1:2
Tolerancia Peso: Material:
+0.05 2,66 Kgr. 2 ANGULOS AL 30X3 mm DE ACERO ASTM A36
Fecha: Nombre: Denominacién: )
Dib. Sénchez F. . Enoalas
Rev. Ing. Mayorga A. UNION AUXILIAR CORTA 110
Apro. Ing. Mayorga A.
UTA Ndmero de dibujo: 26 de 28 4{]
Edicién| Modificacion | Fecha | Nombre [MECANICA - INGENIERIA Sustitucion: %
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DETALLE C Tolerancia Peso: Material:
ESCALA1:5 +0.05 24 Kgr. ANGULO AL 60X6 mm DE ACERO ASTM A36
Fecha: Nombre: Denominacién: Essalas
oo Senehez = ANGULO PRINCIPAL DE LA ESTRUCTURA
Rev. Ing. Mayorga 1: 20
Apro. Ing. Mayorga DE LA TAPA
UTA NuUmero de dibujo: i 55 6
5 4 Edicién|  Modificacion | Fecha | Nombre [INGENIERIA MECANICA Sustitucién:
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Tolerancia Peso: Material:
10.05 0TS KGH PLATINA PT 50X5 mm
Fecha: Nombre: Denominacidn: .
Dib. Sanchez F. ] ) Escala:
Rev. Ing. MayorgaA] UNION DE LOS ANGULOS PRINCIPALES 15
Apro. Ing. Mayorga A,
UTA Numero de dibujo: 28 de 28 {}
Edicién Modificacién Fecha | Nombre MECAN[CA 5 |NGE NlERlA Sustitucién:




