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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo se realiza la renovacién de virolas del horno rotativo 3 en la
empresa Unacem en la planta Condorcocha en la provincia de Tarma, que se realizé bajo la

supervision de la empresa Grumacon S. A. C.

En las diferentes virolas que componen el horno rotativo 3, presentan desgaste por
corrosion térmica y desgaste por abrasion, presentando pérdida de espesor mayor al 10 %,
presentan deformaciones, presentan un hilo mayor a 2 mm, deformacion en el alineamiento,
presentan falta de ovalidad, presentan desgaste en el anillo de la llanta, por estos motivos se

evalu6 cada una de las virolas, encontrandose defectuosas las virolas 1, 2, 3,4, 5, 6, 7y 8.

Se tiene como objetivo la renovacion de las virolas, para esto se procede a la evaluacion
completa de las virolas, luego se realizan los procedimientos para el corte y desmontaje de las
virolas, luego se procede al montaje de cada una de las virolas, por Gltimo, se realiza el control

dimensional y se verifica el alineamiento de las virolas, la pendiente y el gramilado de estas.

Se cumplié con los estandares y politicas de la empresa Unacem, se logro la renovacion
completa de las virolas defectuosas, se volvio a realizar un control dimensional del horno 3,
donde se pudo evidenciar que este cumple con un perfecto alineamiento, ovalidad y fueron
correctamente soldadas.

Palabras clave: virolas, horno rotativo, alineamiento de componentes, control
dimensional, mantenimiento industrial, desgaste por abrasion, soldadura estructural, eficiencia

térmica, supervision de montaje, metalmecanica.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo, la empresa Grumacon S. A. C. realiza la supervision de la
renovacion de las virolas del horno rotativo 3 en la empresa Unacem en la provincia de Tarma,
verifica el cumplimiento de los procedimientos, el cumplimiento de las fechas de entrega y la

calidad de trabajo realizado.

En el capitulo I, se describen los aspectos generales de la empresa Grumacon S. A. C.,
describiendo los datos generales de la empresa, la misién y vision, los documentos legales
usados en este trabajo, por ultimo, se describen el area de las actividades profesionales y las

responsabilidades del bachiller.

En el capitulo II, se describen los aspectos generales de las actividades profesionales,
donde se evalta la situacion actual de la empresa, se identifica la oportunidad de la actividad
profesional, se plantean los objetivos generales y especificos, las justificaciones y el resultado

esperado.

En el capitulo III, se describe el marco tedrico usado, las bases teoricas del horno
rotativo, presentando un argumento solido que permite definir los trabajos que se van a realizar

en la renovacion de las virolas.

En el capitulo IV, se describen las actividades profesionales realizadas por el
profesional, se describe el cronograma de actividades, los pasos desde la evaluacion,

desmontaje y montaje de las virolas y, por ultimo, el control dimensional que se realizo.
En el capitulo V, se describen los resultados finales de las actividades realizadas, los

logros alcanzados, las dificultades encontradas y se propone el planteamiento de mejoras y cual

es el aporte del profesional.

xiii



CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

1.1.  Datos generales de la empresa

Grumacon S. A. C., con sede en la calle Andromeda mz. I, It. 6 A2 en la urbanizacion
La Campina, Chorrillos, Lima, se presenta como una compaiiia de prestigio en el sector de
construccion y metalmecanica. Desde su fundacion en 2015, ha enfocado su vision hacia la
innovacion, la calidad, y la satisfaccion del cliente, aspectos que se reflejan en su mision y sus

valores.

Datos

e Fecha de inicio de actividades: 1/9/2015

e Razon social: Grumacon S. A. C.

e Tipo de empresa: sociedad andnima cerrada

e RUC: 20600615221

o Estado del contribuyente: activo

e Condicion del contribuyente: habido

e Direccion del domicilio fiscal: vifia Picasso 360, dpto. 205, urbanizacion Los Parrales
de Surco (frente al parque Javier Pérez de Cuellar), distrito / ciudad: Santiago de Surco,
departamento: Lima, Pert

e Actividades econdmicas: principal - fabricacion de productos metalicos para uso
estructural, construccion de edificios completos

e Numero de trabajadores: 44

¢ Tipo de facturacion: manual

e Tipo de contabilidad: manual
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La empresa ha establecido un fuerte compromiso con la calidad y la excelencia en la
ejecucion de sus proyectos, garantizando soluciones efectivas y personalizadas que responden
a las necesidades especificas de cada uno de sus clientes. Grumacon S. A. C. se distingue por
su capacidad para desarrollar servicios integrales de disefio, fabricacion, montaje, y obras
civiles, basandose en modelos de gestion avanzados y la experiencia acumulada a lo largo de
los afios. Este enfoque le permite no solo cumplir con los estandares internacionales en términos
de seguridad, salud ocupacional, medio ambiente y relaciones laborales, sino también forjar
relaciones de confianza a largo plazo con sus clientes, convirtiéndose en un socio estratégico

esencial en el mercado peruano.

1.2.  Actividades principales de la empresa

Grumacon S. A. C. se enfoca en la entrega de una gama completa de servicios
especializados en la industria de la construccion y metalmecanica, asegurando la integracion de
soluciones de alta calidad que abarcan desde la concepcion hasta la ejecucion y mantenimiento

de los proyectos. Las principales actividades incluyen:

1.2.1. Desarrollo y disefio de las ingenierias
Este servicio es fundamental dentro de la empresa, abarcando desde la arquitectura
hasta las instalaciones eléctricas y sanitarias, empleando herramientas de disefio y gestion de

vanguardia para asegurar resultados de calidad, tanto visual como funcional.

1.2.2. Carpinteria metalica

Grumacon S. A. C. ejecuta proyectos en acero, cumpliendo con los mas altos
estandares de calidad. La gama de trabajos incluye puertas, portones, rejas, ventanas, celosias,
barandas, escaleras, pasarelas, entre otros, coordinando con un equipo técnico calificado y

proveedores alineados con las expectativas del cliente.

1.2.3. Fabricaciones de estructuras livianas, medianas y pesadas
La empresa cuenta con infraestructura y equipos de ultima generacion para la
fabricacion, incluyendo soldadura, corte, perforado, maquinado, y cabinas de granallado

automatico, garantizando la optimizacion y calidad en la produccion.

1.2.4. Montaje
Los trabajos de montaje se realizan siguiendo estandares internacionales, adaptandose
a las necesidades actuales de la industria con personal y maquinaria idonea, enfrentando los

desafios industriales con profesionalismo y capacidad resolutiva.
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1.2.5. Mantenimiento preventivo y correctivo
Se ofrece mantenimiento en estructuras y equipos electromecanicos e hidraulicos,
contando con personal y equipos necesarios para asegurar la continuidad operacional de los

proyectos a nivel nacional.

1.2.6. Postventa
Grumacon S. A. C. se compromete a seguir cada detalle del trabajo postejecucion,
asegurando la entrega del producto en condiciones Optimas y aclarando cualquier duda,

manteniendo una relacion de confianza y compromiso con el cliente.

Estas actividades destacan el compromiso de Grumacon S. A. C. con la calidad,
seguridad, y satisfaccion del cliente, reforzando su posicion como un proveedor integral de

soluciones en el sector de la construccion y metalmecanica.

1.3.  Reseiia historica de la empresa

Desde su concepcion en 2013, Grumacon S. A. C. fue ideada para ser una empresa lider
en diseflo y ejecucion de proyectos en los sectores de metal-mecanica y obras civiles. Durante
su fase inicial, el equipo de Grumacon se enriqueciod con la incorporacion de profesionales
altamente calificados, conformando un grupo de especialistas capaces de asumir los desafios
mas complejos del mercado y estableciendo una relacion de confianza y solidez con sus

clientes.

Oficialmente, fundada en 2015, Grumacon S. A. C. emergiéo con la vision de
consolidarse como referente en la industria de la construccién y metalmecanica. Equipada con
la mas avanzada tecnologia, logistica, infraestructura, y maquinaria, Grumacon se ha
posicionado para atender las demandas mas exigentes del sector, garantizando resultados de la

mas alta calidad.

La trayectoria de Grumacon S. A. C. refleja un compromiso inquebrantable con la
excelencia, la innovacion y la satisfaccion del cliente, pilares que han guiado a la empresa a lo
largo de su historia y que continuan siendo fundamentales para su desarrollo y expansion en el

futuro.
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1.4. Organigrama de la empresa
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Figura 1. Organigrama de la empresa

1.5.  Vision, mision y proposito

1.5.1. Misién

Grumacon S. A. C. tiene como mision trabajar con compromiso para atender las
necesidades de nuestros clientes, promoviendo el desarrollo de las personas y del pais. Este
enfoque hacia el servicio y el desarrollo sustentable es fundamental para la empresa, asegurando
que cada proyecto no solo cumpla con las expectativas de los clientes, sino que también

contribuya al progreso y bienestar general.

1.5.2. Visién

La vision de Grumacon S. A. C. es ser reconocidos como la empresa lider en el sector
de Metal-mecanica y construccion en los escenarios y proyectos en los que participemos.
Aspiramos a establecernos como el estdndar de excelencia y calidad en la industria,
garantizando que cada servicio ofrecido refleje nuestra dedicacion, innovacion y compromiso

con la calidad.

1.5.3. Valores

Los valores de Grumacon S. A. C. se centran en la Calidad, Responsabilidad e
Innovacién con nuestros clientes a partir de nuestros productos, proyectos y obras. Estos
principios son la base de nuestra cultura corporativa, asegurando que mantenemos un
compromiso inquebrantable con la excelencia, la ética y la mejora continua en todos nuestros

procesos y relaciones.
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1.6.

1.7.

Bases legales o documentos administrativos

ASME (American Society of Mechanical Engineers)

EN (European Standards)

ISO (International Organization for Standardization):

ASTM (American Society for Testing and Materials)

AWS D1.1/D1.1M:2020 Structural Welding Code — Steel.

AWS B2.1/B2.1M:2014 Specification for Welding Procedure and Performance
Qualification.

ASTM E164 Standard Practice for Contact Ultrasonic Testing of Weldments

ASTM A435/A435M Standard Specification for Straight-Beam Ultrasonic
Examination of Steel Plates

ASTM E317 Standard Practice for Evaluating Performance Characteristics of
Ultrasonic Pulse-Echo Testing Instruments and Systems without the Use of Electronic
Measurement Instruments

Ley N.° 29783, Ley de seguridad Salud en el trabajo

Ley N.° 30222, Ley que Modifica la Ley 29783, Ley de Seguridad y Salud en el
Trabajo.

DS-024-2016-EM Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional y otras medidas
complementarias en mineria.

DS-005-2012 Reglamento de 1a Ley N.° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo

Descripcion del area donde realiza sus actividades profesionales

En la empresa Grumacon S. A. C. el area donde laboro se dedica a la realizacion de

proyectos, realizar las planificaciones desde la evaluacion inicial de un proyecto, la proyeccion

del tiempo de fabricacion y la programacion de la ejecucion del trabajo, dentro del control de

proyectos que se realiza se verifica los trabajos de desmontaje, instalaciones de estructuras de

soporte, posicionamiento de gruas, procesos de cotes y soldaduras, montajes, gramilados y

alineamientos.

1.8.

Descripcion de cargo y de las responsabilidades del bachiller en la empresa

Dar cumplimiento a la politica integrada en lo referente a SSOMA y promover su

cumplimiento en el personal bajo su cargo.

e Fomentar y participar en las actividades relacionadas con la SSOMA, incluyendo las

realizadas por el cliente.
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Instruir al personal a su cargo para que cumpla con los estandares establecidos en los
procedimientos de trabajo y los referidos a la prevencion de riesgos.

Incentivar al personal a participar en las actividades de SSOMA, tanto aquellas que
estan relacionadas directamente con sus labores, asi como de aquellas que son de
caracter eventual.

Supervisar que los trabajadores a su cargo usen correctamente los implementos de
seguridad asignados en todas las circunstancias que sean necesarias.

Instruir a su personal en el procedimiento correcto para realizar los trabajos, explicando
con detalle los riesgos existentes y las medidas de prevencion a tomar para efectuarlo
con seguridad. Asimismo, debe comprobar que sus instrucciones son obedecidas.
Supervisar que el personal realice su trabajo con seguridad, cuidando su salud y el
medio ambiente.

Solicitar asesoramiento del Supervisor de SSOMA cuando exista duda sobre la
aplicacion, implementacion, mecanismo u otro tema relacionado a la Seguridad, Salud
Ocupacional y cuidado del Medio Ambiente durante la realizacion de los trabajos.
Detener el trabajo si detecta alguna condicion insegura en su desarrollo y comunicar al
personal de SSOMA.

Comunicar al Gerente de Operaciones y al Supervisor de SSOMA los posibles cambios
en el alcance de los trabajos, previos al inicio y durante su ejecucion, para la evaluacion
de los peligros y riesgos que dichos cambios impliquen.

Participar activamente en el desarrollo e implementacion de las actividades
contempladas en el plan de SSOMA.

Apoyar y participar en la comunicacion al personal en lo referente a SSOMA.
Participar en las reuniones de revision del desempefio de la gestion de SSOMA del area
respectiva.

Cumplir las actividades asignadas a través del plan de SSOMA.

Participar del seguimiento de los planes de accidn establecidos en materia de SSOMA.
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CAPITULO 11
ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

2.1.  Antecedentes o diagnostico situacional
Segun el historial que tiene Unacem desde que se instald el horno en 1985, se puede

mostrar el historial de cambio de virolas realizadas desde su puesta en marcha:
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Tabla 1. Cambio de virola 26/mayo/1996
Empresa: Graia y Montero

item Virola Longitud (mm) Espesor (mm)
1 V1 3000 25.4
2 V2 2100 60
3 V3 1505 254
4 V4 600 254

Tabla 2. Cambio de virola 23/junio/1998
Empresa: MISA — Mantenimiento e instalacion ind.

tem Virola Longitud (mm) Espesor (mm)
1. V5 2000 25.4
2. Vo6 5810 25.4

Tabla 3. Cambio de virola 22/febrero/2001
Empresa: MISA — Mantenimiento e instalacion ind.

item Virola Longitud (mm) Espesor (mm)
1. V7 2100 60
2. V8 1880 60
3. V9 4100 35

Tabla 4. Cambio de virola 3/setiembre/2003
Empresa: Procim’s Ing.

item Virola Longitud (mm) Espesor (mm)
1. V10 830 40
2. Vil 1500 40
3. V12 2100 60

El proyecto para el cambio de virolas en el horno, encargado a Haug S. A. por Unacem
y supervisado por Grumacon S. A. C., se origind a partir de una detallada evaluacion
situacional. Como supervisores, se encarg6 de que este analisis cumpliera rigurosamente con
las directrices y los estandares técnicos establecidos por Unacem, basados en la documentacion
técnica suministrada por el fabricante. Esta evaluacion diagnostica puso de manifiesto un
avanzado estado de desgaste por corrosion térmica en las virolas, afectando directamente la
eficiencia y la seguridad operacional del horno. Dicho desgaste, resultado de la fatiga del
material, la constante exposicion a elevadas temperaturas y el estrés mecanico, representa un
peligro significativo para la continuidad operativa y el logro de los objetivos de sostenibilidad

ambiental de la empresa.

La decision de proceder con la sustitucion de las virolas se tom6 como una accion
estratégica critica, dictada por la urgente necesidad de preservar la integridad estructural del
horno, esencial para asegurar una produccion eficaz y segura. Desde nuestra posicion en
Grumacon, subrayamos la relevancia de esta operacion no solo para evitar interrupciones

inesperadas, con sus inherentes impactos negativos en la produccion y los costes operacionales,
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sino también para promover una mayor eficiencia energética y alinear el proyecto con los

compromisos de sostenibilidad ambiental de Unacem.

El diagnéstico inicial no solo evidencio la imperiosa necesidad de adoptar medidas
correctivas de forma inmediata, sino que también permiti6é identificar oportunidades para
introducir mejoras técnicas y operativas que extiendan la vida 1util del horno, incrementen la
eficiencia energética y reduzcan el impacto ambiental. De esta manera, Grumacon impulsa la
adopcion de una estrategia integral que no solo atiende las necesidades de mantenimiento
inmediatas, sino que también se proyecta hacia el logro de objetivos de eficiencia y
sostenibilidad a largo plazo, reafirmando nuestro compromiso con la excelencia operacional y

la responsabilidad ambiental.

2.2.  Identificacion de oportunidades o necesidad en el area de actividad

El diagnostico inicial evidencié que hay varias virolas que presentan demasiado
desgaste por corrosion térmica los cuales se deben de cambiar inmediatamente y la imperiosa
necesidad de adoptar medidas correctivas de forma inmediata, de esta forma mantener el buen

rendimiento de los hornos.

El analisis del estado de las virolas se ha basado en inspecciones visuales, mediciones
de espesores y andlisis de fallas, la evidencia recopilada demuestra que el desgaste es resultado
de:

o Fatiga del material debido a la exposicion prolongada a altas temperaturas.
e Presencia de grietas y deformaciones en la estructura de las virolas.
e Ovalizacion del casco del horno, afectando su alineacion y eficiencia.

¢ Disminucién del espesor nominal, comprometiendo la seguridad operativa.

Se adjunta la tabla con las fechas de cambio, empresa responsable de las virolas

reemplazadas:

Tabla 5. Evaluacion de virolas reemplazadas

~ Empresa Virola .
Afio responsable reemplazada Longitud (mm) Espesor (mm)
~ 3000, 2100, 1505, 25.4,60,25.4,
1996 Grafa y Montero V1, V2, V3, V4 600 254
1998 MISA V5, V6 2000, 5810 254,254
2001 MISA V17,V8,V9 2100, 1880, 4100 60, 60, 35
2003 Procim's Ing. V10, V11, V12 830, 1500, 2100 40, 40, 60
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En la siguiente figura se pueden encontrar las virolas detalladas en el cuadro anterior,
las cuales necesitan ser cambiadas por presentar desgaste, deformacion, grietas u ovalidad y la

deformacion del axial.
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La exhaustiva evaluacion de las virolas analisis de los procedimientos de desmontaje y
montaje de las virolas del horno 3, realizado bajo la direccién de Haug S. A. y con la supervision
estratégica de Grumacon para Unacem, destaca la imperiosa necesidad de adoptar practicas
avanzadas en ingenieria y gestion de proyectos. Este requerimiento trasciende la mera
aplicacion de conocimientos técnicos especializados en areas de la ingenieria mecanica, como
la soldadura, el ensamblaje estructural y la operacion de maquinaria pesada, e implica una

gestion de proyectos robusta y eficaz.

2.3.  Objetivos de la actividad profesional

El proyecto liderado por Haug S. A. y supervisado por Grumacon S. A. C., enfocado
en el cambio de virolas estructurales del horno a peticion de Unacem, define sus objetivos
profesionales con la intencion de asegurar la continuidad de las operaciones, mejorar la
eficiencia productiva y adherirse a los estandares de seguridad y sostenibilidad ambiental. Estos
objetivos se establecen para estar en consonancia con las politicas de Unacem y las
especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante, bajo la supervision y

responsabilidad directa en la elaboracion del informe de suficiencia.

2.3.1. Objetivo general
Realizar una renovacion de virola 7, virolas 5-6-8, virola 4 y virolas 1-2-3 del horno

rotativo 3, bajo la supervision de Grumacon S. A. C. y validado por los estandares de Unacem.

2.3.2. Objetivos especificos
e Evaluacion de la virola 7, virolas 5-6-8, virola 4 y virolas 1-2-3 del horno 3.
e Desmontaje y montaje de virola 7, virolas 5-6-8, virola 4 y virolas 1-2-3 del horno 3.

e Control dimensional durante y después de la instalacion.

2.4. Justificacion de la actividad profesional

La intervencion para el cambio de virolas, en el marco del proyecto de renovacion del
horno liderado por Haug S. A., con ejecucion técnica de Unacem y supervision por parte de
Grumacon S. A. C. siguiendo las normativas de Unacem y basandose en la informacion técnica
del fabricante, se justifica desde multiples angulos: técnico, econdémico, social y profesional.
La necesidad de esta actualizacion y sustitucion de componentes criticos se fundamenta en la
imperiosa demanda de mantener la operatividad y seguridad del horno, representando una
inversion estratégica para la mejora de la eficiencia y la reduccion de los costos operativos.

Ademas, refleja el compromiso con la seguridad laboral y la minimizaciéon del impacto
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ambiental, ofreciendo una plataforma significativa para la aplicacion y el enriquecimiento de

conocimientos especializados.

2.4.1. Justificacion técnica

La justificacion técnica subraya la crucial importancia de restablecer la integridad
estructural y funcional del horno. Esta accidn es vital para mantener los estandares de seguridad,
optimizar la eficiencia energética y prolongar la vida util del equipo. Al alinearse con las
directrices de Unacem y las especificaciones técnicas del fabricante, aseguramos que cada

intervencion cumpla con los mas elevados estdndares de calidad y rendimiento.

2.4.2. Justificacion econémica

Desde un punto de vista econémico, la renovacion de las virolas se presenta como una
inversion esencial para evitar paradas no programadas en la produccion, eludiendo reparaciones
costosas y pérdidas de produccion en el futuro, como referencia directa se emite que la
capacidad del horno 3 es de 2000 t/dia (aprox. S/ 1 506 000.00). Esta iniciativa se justifica por
el ahorro a largo plazo en costos de mantenimiento y operacion, evidenciando una gestion
estratégica de recursos y una eficiente administracion de activos en concordancia con las

politicas de Unacem.

2.4.3. Justificacion social

En el aspecto social, esta iniciativa subraya el compromiso de la empresa con la
seguridad de sus trabajadores y la disminucion del impacto ambiental de sus actividades. Este
compromiso no solo favorece el ambiente laboral sino que también tiene un impacto positivo
en la comunidad local y el medio ambiente, destacando la responsabilidad social corporativa
de Unacem y fortaleciendo su imagen como una entidad comprometida con el bienestar de sus

empleados y la sostenibilidad ambiental.

2.4.4. Justificacion de medio ambiente

El proceso de cambio de virolas tiene una considerable importancia ambiental, dado
que la renovacion de componentes desgastados reduce significativamente el consumo de
energia y disminuye la emision de gases contaminantes al ambiente. Segiin estudios de la
Asociacion Mundial del Cemento y el Concreto (GCCA), la mejora en la eficiencia térmica de
los hornos puede reducir las emisiones de CO: hasta en un 15 % por tonelada de Clinker

producido, lo que contribuye a la mitigacion del cambio climatico.

Durante la ejecucion del proyecto, se adoptaron practicas sostenibles que incluyeron:
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Gestion adecuada de residuos: Los desechos metalicos generados durante el desmontaje
de las virolas fueron segregados y dispuestos correctamente, priorizando el reciclaje de
materiales ferrosos. Se estima que el reciclaje de acero puede reducir hasta en un 58 % las
emisiones de CO: en comparacion con la produccion de acero nuevo, segun datos de la Agencia

Internacional de Energia (IEA).

Reduccion de emisiones contaminantes: La utilizacion de soldadura automatizada y la
optimizacion de los tiempos de montaje permitieron reducir el consumo de energia y minimizar
las emisiones generadas por los equipos utilizados. Esta mejora se traduce en una reduccion de
hasta un 12 % de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociados a procesos

industriales, segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT).

Eficiencia energética: Se implementaron controles para asegurar que los procesos de
alineamiento y montaje se realizaran con la mayor precision posible, reduciendo asi el consumo

excesivo de energia y evitando retrabajos.

Ademas, la renovacion de las virolas permite prolongar la vida util del horno y mejorar
su eficiencia térmica, lo que contribuye directamente a la reduccion del consumo de
combustibles fosiles. Esta mejora tiene un impacto positivo, ya que los hornos cementeros
representan aproximadamente el 7 % de las emisiones globales de CO: en el sector industrial,

segun datos del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC).

2.5. Resultados esperados

El proyecto supervisado por Grumacon S. A. C., en colaboracion con Haug S. A. y bajo
la ejecucion técnica de Unacem, proyecta alcanzar resultados significativos en el rendimiento
operativo del horno. Se anticipa una mejora sustancial en la eficiencia operativa, caracterizada
por una notable reduccioén en el consumo de energia y la optimizacion de los procesos de
produccion de cemento. Mediante la incorporacion de tecnologias avanzadas y materiales de
ultima generacion en la instalacion de las nuevas virolas, se prevé una extension considerable

en la vida util del horno.

Se espera realizar un trabajo oportuno cumpliendo los plazos establecidos por la
empresa donde se pueda desarrollar el proyecto con toda conformidad, desde una correcta
evaluacion de las virolas del horno 3, posteriormente realizar el pedido de estas virolas, cuando
lleguen a la unidad realizar una correcta verificacion de estas virolas, después se procede al

desmontaje de las virolas y luego al montaje de estas virolas, se realiza un control dimensional,
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verificando el correcta estado de las virolas, realizamos la union por soldadura, luego se realiza

el alineamiento post trabajos civiles, por ultimo el control de calidad de la instalacion.

Se adjunta la siguiente tabla con los resultados esperados después del cambio de virolas

del horno 3.

Tabla 6. Resultados esperados

Indicador Antes flel Despues. del Resultados esperados
cambio cambio
Aumento de produccion en 10-15 %
Produccion (t/h) 280 - 300 320 - 340 por mejor transferencia de calor y
reduccion de pérdidas mecénicas.
” Reduccion del 5-10 % por mayor
Consumo energético NSOV . .
115-120 105-110 eficiencia térmica y menor resistencia
(kWh/t) .
mecanica.
Tiempo de operacién Incremento de 10 % en disponibilidad
p (% )p 85 % 95 % operativa por reduccion de paradas no
0 programadas.

Tiempo de paradas no Reduccion del 50-70 % en fallas
programadas 50 - 60 15-25 imprevistas relacionadas con virolas
(horas/mes) deformadas o desgastadas.

Migracion de llantas >20 mm/rev 10-20 Reduccion de ovalidad, menor
. mm/rev . .
(mm/rev) (excesiva) L desgaste del revestimiento refractario.
(6ptima)

Ovalidad rele:)tlva del ~0.5 % <03 % Dlsmmucmn' delre.stres estructural,

casco ( %) mayor vida util del casco.

Temperatura proomedm 350 - 400 250 - 300 Mejqr distribucion terlmca, menor

del casco (°C) riesgo de puntos calientes.

Consumo de Reduccion de desgaste y menor

revestimiento 1500 - 1800 1000 - 1200 necesidad de mantenimiento en
refractario (t/afio) refractario.

., . Menor carga en rodillos, reduccion de

Presion en rodillos de )

60 - 80 40 - 50 desgaste y menor necesidad de
soporte (bar) . -
rectificacion.
Desviacion axial del Mayor estabilidad y alineacion, menor
3-5 <2 mm . I
horno (mm) friccidbn mecanica.

Fugas de aire en juntas 8-12% 3.5 Mejor eﬁcw’nm.a térmica, reduccion de
(%) pérdidas de calor.
Temperatura del aceite Menor estrés térmico en rodamientos,

. N 80-90 60 - 70 .
en rodamientos (°C) mayor vida util.
. . . Reduccion del impacto en la
Nivel de vibracion en .
. 10-15 3-5 estructura, menor riesgo de fallas
rodillos (mm/s) L
mecanicas.
Tiempo de arranque del ., .
horno tras parada 6-8 4.5 Reduccion del tiempo de puesta en
marcha.
(horas)
mafl?:ri(i)ril?eento Alto Bajo Reduccion del 50 % en costos por
correctivo (USD/afio) ($500 000) ($250 000) fallas imprevistas.
Vida util esperada del 10-12 15-20 Extension de la durabilidad estructural

casco (aios)

del horno.
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3.1.

CAPITULO 111
MARCO TEORICO

Bases tedricas de las metodologias o actividades realizadas
3.1.1. Fundamentos de hornos industriales

Los hornos industriales son equipos versatiles que permiten llevar a cabo procesos

térmicos controlados en una amplia gama de materiales. Estos procesos abarcan desde el simple

calentamiento hasta la fusion, calcinacién, secado y curado, entre muchos otros. Su principal

caracteristica radica en su capacidad para alcanzar y mantener temperaturas elevadas con

precision y eficiencia, lo que los convierte en herramientas fundamentales en diversos sectores

industriales (1).

Componentes esenciales
Camara: El corazén del horno, donde se coloca el material a procesar. Fabricada con
materiales refractarios que resisten altas temperaturas y aislan el calor de manera

eficiente, creando un ambiente controlado dentro del horno.

Sistemas de suministro de calor: El motor que impulsa el proceso. Dependiendo del
tipo de horno, se pueden utilizar diferentes fuentes de calor como combustibles fosiles
(gas natural, gasoil, carbon), electricidad, energia solar o incluso biomasa. La eleccion
de la fuente de calor dependera de diversos factores como la disponibilidad, el costo, la

eficiencia energética y las necesidades especificas del proceso.
Sistemas de extraccion de gases y materiales: Permiten la evacuacion segura y eficiente

de los gases y particulas generados durante el proceso. Estos sistemas son cruciales

para mantener un ambiente de trabajo seguro y evitar la contaminacion del entorno (1).
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e Componentes auxiliares: Elementos que complementan y optimizan el funcionamiento
del horno. Entre ellos se encuentran los sistemas de control de temperatura, que
garantizan la precision y uniformidad del proceso; los controladores de atmdsfera, que
permiten ajustar la composicion del aire dentro del horno para obtener resultados
especificos; y los sistemas de seguridad, que protegen a los operadores y al equipo de

posibles riesgos.

3.1.1.1. Procesos para el cambio de virolas

En el proyecto de cambio de virolas se estructura en cuatro fases principales, teniendo
primero una fase de planificacion y preparacion, la fase dos corresponde al proceso de
desmontaje de las virolas, fase tres desmontaje de virolas y por tltimo la fase cuatro donde se

realiza las pruebas y la puesta en marcha, se adjunta el siguiente diagrama de flujo del cambio

de virolas.
Diagrama de Flujo - Proyects Completo del Cambio de Viralas
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Figura 4. Flujo de cambio de virolas

Planificacién y preparacién
e Se inicia con la elaboracion del cronograma y la planificacion detallada.
¢ Se reciben y verifican los materiales para asegurar calidad.

¢ Se inspecciona el horno antes de la intervencion.
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e Se prepara el area con medidas de seguridad y montaje de andamios.

Desmontaje de virolas
e Se retiran accesorios y aislamientos antes del corte.
¢ Se desmontan las virolas antiguas siguiendo procedimientos controlados.
o Se realiza limpieza y verificacion dimensional para garantizar compatibilidad con las

nuevas virolas.

Montaje de nuevas virolas
¢ Se instalan soportes estructurales para alineacion.
e Se posicionan y ajustan las virolas nuevas.
e Se lleva a cabo la soldadura con control de calidad mediante ensayos no destructivos.

¢ Se montan los accesorios y se alinean los componentes.

Pruebas y puesta en marcha
¢ Se realizan ajustes finales y pruebas de funcionamiento.
e Selleva a cabo la verificacion final y control de calidad.
¢ El horno se pone en marcha y se documentan los resultados.

e Se cierra el proyecto con la entrega al cliente.
3.1.1.2. Principios de funcionamiento
El corazon del funcionamiento de los hornos industriales reside en la transferencia de
calor, un proceso fundamental para elevar la temperatura de los materiales que se procesan. El

calor se genera de dos maneras principales (1):

e Combustion de combustibles: La quema de combustibles fosiles como gas natural,

gasoil o carbon libera energia calorifica que se utiliza para calentar el interior del horno.

e Aplicacion de resistencias eléctricas: El paso de corriente eléctrica a través de

resistencias genera calor por efecto Joule, aumentando la temperatura del horno.

e Mecanismos de transferencia de calor:

Una vez generado el calor, este se transfiere al material a procesar por tres mecanismos

distintos:
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Conduccion: El calor se transmite a través del contacto directo entre las moléculas del
material y las paredes del horno. Este mecanismo es especialmente eficiente en

materiales solidos con alta conductividad térmica.

e Conveccion: El calor se transfiere por el movimiento de gases calientes dentro del
horno. Los gases calientes se elevan y al enfriarse, descienden creando un flujo

continuo que permite distribuir el calor de manera uniforme.

Radiacion: El calor se transfiere en forma de ondas electromagnéticas desde las paredes
del horno al material. Este mecanismo es efectivo para calentar materiales a distancia

y aquellos con baja conductividad térmica.

Imagen: Una ilustracion precisa y detallada de los tres mecanismos de transferencia de
calor en un horno industrial. La imagen debe mostrar las diferentes zonas del horno
(camara, paredes, material), las flechas que representan la direccion del flujo de calor

y rotulos que identifican cada mecanismo (1).

3.1.1.3. Tipos de hornos: clasificacion segin su uso, construccion y fuente de calor

Clasificacion segin su uso
Los hornos industriales se clasifican en una amplia variedad de tipos segun la industria

y el proceso especifico para el que estan disefiados. Algunos ejemplos relevantes son (1):

e Hornos para la industria cementera: Los hornos rotatorios son los mas utilizados para
la produccion de Clinker, el componente principal del cemento. Estos hornos
cilindricos giran sobre su eje, permitiendo un calentamiento uniforme y eficiente del

material.

e Hornos para la industria calera: Los hornos de calcinacion se emplean para la
produccion de cal a partir de la caliza. Estos hornos operan a altas temperaturas para

calcinar la piedra caliza y convertirla en 6xido de calcio.
e Hornos para la industria ceramica: La industria ceramica utiliza diversos tipos de

hornos, como hornos de tinel y hornos de rodillos, para la produccion de ladrillos,

azulejos, vajillas y otros productos. Estos hornos se caracterizan por su capacidad para
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su tipo.

controlar la temperatura y la atmoésfera interna con precision, lo que es crucial para

obtener productos de alta calidad.

Hornos para la industria del vidrio: Los hornos de cuba son los mas comunes para la
produccion de vidrio. Estos hornos de gran tamafio funden la arena de silice y otros

componentes a temperaturas elevadas para obtener vidrio liquido.

Hornos para tratamientos térmicos: Los hornos de temple y hornos de recocido se
utilizan para modificar las propiedades mecanicas de los metales. Los hornos de temple
aumentan la dureza y la resistencia del metal, mientras que los hornos de recocido los

ablandan y aumentan su ductilidad.

Clasificacion segin su construccion
El disefio y la construccion del horno también son factores importantes que determinan

Entre las principales categorias se encuentran:

Hornos rotatorios: Cilindros que giran sobre su eje, utilizados principalmente para
materiales granulares como el Clinker en la industria cementera. La rotacion facilita el

contacto del material con el calor y la mezcla de los componentes.

Hornos de solera fija: Poseen una base fija donde se coloca el material a procesar. Son
ideales para materiales solidos que no requieren movimiento durante el proceso de
calentamiento.

Hornos de mufla: Cuentan con una camara interna que protege el material a procesar
de los gases de combustion. Esta caracteristica los hace ideales para materiales
sensibles a la oxidacion o la contaminacion (1).

Clasificacion segun su fuente de calor:

La fuente de energia utilizada para generar calor es otro factor determinante en la

clasificacion de los hornos industriales. Los tipos mas comunes son:

Hornos de combustibles fosiles: Utilizan gas natural, gasoil, carbon u otros
combustibles fosiles como fuente de energia. Estos hornos son generalmente

econdmicos y eficientes, pero pueden generar emisiones contaminantes.
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e Hornos eléctricos: Utilizan resistencias eléctricas para generar calor. Son una opcién
limpia y eficiente, pero pueden tener un costo operativo mas elevado que los hornos de

combustibles fosiles.

e Hornos solares: Utilizan la energia solar como fuente de calor. Son una alternativa
sostenible y respetuosa con el medio ambiente, pero su capacidad de produccion puede

verse afectada por las condiciones climaticas (1).

Tabla 7. Resumen de tipos de hornos industriales segun su uso, construccion y fuente de calor

Tipo de horno Uso Construccion Fuente de calor

Combustibles

Hornos rotatorios Cemento, cal Rotatorios L P
fosiles, eléctricos

Horpos .d’e Cal Solera fija Compgstlbles
calcinacion fosiles
Hornos de tinel Ceramica Tunel Combustibles

fosiles, eléctricos

Hornos de rodillos Ceramica Rodillos ’C.ombus’t lbl.es
fosiles, eléctricos

Hornos de cuba Vidrio Cuba ’C.ombus’t lbl.es
fosiles, eléctricos

Tratamientos Combustibles

Hornos de temple Solera fija, mufla

térmicos fosiles, eléctricos
. Tratamientos . Combustibles
Hornos de recocido . Solera fija, mufla . e
térmicos fosiles, eléctricos

3.1.1.4. Virolas en hornos industriales
A) Definicion y funciones
Las virolas son elementos esenciales en la construccion de hornos industriales. Se trata
de cilindros metalicos que conforman el revestimiento interior de la camara del horno, donde
se coloca el material a procesar. Las virolas desempefian funciones vitales para el correcto

funcionamiento del horno:
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o Contencion: Las virolas actuan como una barrera robusta que impide que el material y
los gases a altas temperaturas escapen del horno. Esta funcidon es crucial para la

seguridad del proceso y del personal.

e Optimizacion de la transferencia de calor: La superficie interna de las virolas esta
especificamente disefiada para maximizar la transferencia de calor del horno al
material. Esto reduce el tiempo de procesamiento y aumenta la eficiencia energética

del horno, lo que se traduce en ahorros en costos operativos.

e Proteccion: Las virolas actian como una capa protectora que evita la corrosion y el
desgaste de la estructura interna del horno. Esto prolonga la vida 1til del horno,

reduciendo la necesidad de reparaciones y reemplazos costosos.

Una seccidn transversal de un horno industrial con las virolas resaltadas. La imagen
debe mostrar claramente la ubicacion de las virolas dentro del horno, su forma cilindrica y su

conexion con otros componentes.

La importancia de las virolas radica en su capacidad para conjugar la seguridad, la
eficiencia y la durabilidad en el funcionamiento de los hornos industriales. La eleccion del
material adecuado para las virolas, asi como su disefio y fabricacion, son factores determinantes

para el éxito del proceso de calentamiento y la rentabilidad del horno (1).

Ampliacion del contenido
e Tipos de virolas: Existen diferentes tipos de virolas segtn su disefio y funcion, como

virolas lisas, virolas corrugadas, virolas con aletas, etc.

e Materiales para virolas: La eleccion del material de las virolas depende de diversos
factores como la temperatura de operacion, la atmoésfera del horno, el tipo de material
a procesar y la resistencia a la corrosion. Algunos materiales comunes son acero al

carbono, acero inoxidable, aleaciones de niquel y aleaciones refractarias.

e Fabricacion de virolas: Las virolas se fabrican mediante diferentes procesos como

laminacion, extrusion, fundicion y soldadura.
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e Inspeccion y mantenimiento de virolas: Es importante realizar inspecciones periddicas
para detectar dafios en las virolas y realizar el mantenimiento adecuado para garantizar

su correcto funcionamiento (1).

B) Materiales y disefio
Las virolas, debido a su ubicacion dentro del horno, estan expuestas a condiciones
extremas de temperatura, presion y corrosion. Por lo tanto, su material y disefio son aspectos
fundamentales para garantizar la seguridad, eficiencia y vida util del horno.
Materiales:
Aceros especiales resistentes a creep
e Aceros CrMo: Ofrecen una excelente resistencia a la fluencia a altas temperaturas. Son

una opcion econdmica para hornos con temperaturas moderadas.

e Aceros CrMoV: Combinan alta resistencia a la fluencia con resistencia a la corrosion.

Son ideales para hornos con ambientes agresivos.
e Aleaciones niquel-cromo: Ofrecen la mayor resistencia a la corrosion y al creep de los
materiales mencionados. Son la mejor opcion para hornos con condiciones extremas,

pero son mas costosas.

Diseiio

El disefio de las virolas es un proceso complejo que involucra diversos factores:

Factores térmicos: Se debe calcular la conductividad térmica del material para asegurar

una transferencia de calor eficiente al material a procesar.

Factores mecanicos: Las virolas deben ser lo suficientemente gruesas para soportar la

presion interna del horno.

Resistencia a la corrosion: El material de las virolas debe ser compatible con el tipo de

material a procesar y los gases presentes en el horno.

Vida util: Se debe considerar el desgaste y la fatiga del material para determinar la vida

util estimada de las virolas (1).
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Tabla 8. Propiedades de materiales comunes para virolas en hornos industriales

Material Resistencia a la fluencia Resistencia a la corrosion Costo
Acero CrMo Alta Buena Bajo
Acero CtMoV Muy alta Excelente Medio
Aleacion niquel-cromo Muy alta Excelente Alto

La eleccion del material y el disefio de las virolas dependeran de las condiciones

especificas de operacién del horno, como:

Temperatura maxima
Presion interna
Tipo de material a procesar

Atmosfera del horno
Ampliacion del contenido
Andlisis de esfuerzo-deformacion: Se realizan analisis para determinar el espesor

necesario de las virolas para soportar las cargas y presiones internas.

Simulacion computacional: Se pueden utilizar simulaciones para evaluar el

comportamiento de las virolas bajo diferentes condiciones de operacion.

Ensayos de materiales: Se realizan ensayos para determinar las propiedades mecanicas

y de resistencia a la corrosion del material de las virolas.

Normas y estandares: Existen normas y estandares que establecen los requisitos

minimos para el disefio y fabricacion de virolas

3.1.1.5. Procesos de montaje y desmontaje

A) Estrategias de montaje

El montaje de las virolas es un proceso crucial en la construccion de hornos industriales.

Se trata de una operacién compleja que requiere planificacion meticulosa, precision y un

enfoque en la seguridad. Las principales etapas que componen este proceso son:

Posicionamiento: Las virolas se ubican en la cdmara del horno utilizando diferentes

herramientas, como gruas, gatos hidraulicos, transportadores y sistemas de izaje. La
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precision en la ubicacion y la alineacion de las virolas es fundamental para asegurar un

funcionamiento eficiente y seguro del horno.

e Alineacidn: Se realiza una alineacidn precisa de las virolas para garantizar una unioén
soldada sin defectos. Se emplean herramientas especiales, como reglas de precision,

niveles y calibres, para asegurar la correcta alineacion de las virolas.

e Union por soldadura: La union de las virolas se realiza mediante técnicas de soldadura
especializadas, como la soldadura por arco eléctrico, la soldadura TIG o la soldadura
por plasma. La eleccion de la técnica de soldadura dependera del material de las virolas,

el espesor del material y las condiciones de operacion del horno (2).

Imagen: Montaje de virolas en un horno industrial. La imagen debe mostrar:
Las virolas siendo posicionadas con gruas.
La alineacién precisa de las virolas.

La soldadura de las virolas.

e Pruebas y ensayos: Se realizan pruebas y ensayos no destructivos para verificar la
calidad de la soldadura y la integridad de las virolas. Estos ensayos pueden incluir

radiografias, ultrasonido y pruebas de liquidos penetrantes.

Consideraciones adicionales
e Se deben tomar medidas de seguridad para proteger a los trabajadores durante el

proceso de montaje, como el uso de equipo de proteccion personal adecuado.

Es importante seguir las normas y estandares de seguridad para el montaje de hornos

industriales.

La documentacion precisa del proceso de montaje es esencial para garantizar la

trazabilidad y la calidad del trabajo.

Ampliacion del contenido
e Planificacion del montaje: Se realiza una planificacion detallada del proceso de
montaje, incluyendo la seleccion de las herramientas y equipos, la secuencia de las

operaciones y las medidas de seguridad.
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Preparacion de las virolas: Las virolas se preparan para el montaje, incluyendo la

limpieza, el biselado y la inspeccion.

Soldadura: Se realiza la soldadura de las virolas por soldadores calificados y siguiendo

los procedimientos de soldadura especificados.

Pruebas y ensayos: Se realizan pruebas y ensayos adicionales para verificar la calidad

del montaje, como pruebas de presion y pruebas de funcionamiento.

Mantenimiento del montaje: Se realiza un mantenimiento regular del montaje para

asegurar su correcto funcionamiento (2).

B) Desmontaje de virolas

El desmontaje de las virolas es un proceso complejo que requiere precision, control y

cuidado para evitar dafios a la estructura del horno. Las principales etapas que lo componen

son:

Corte: Se realizan cortes controlados en las virolas para liberar los tramos que se van a
reemplazar. Se emplean técnicas de corte especiales, como el corte por plasma, el corte
por laser o el corte por oxicorte. La eleccion de la técnica de corte dependera del

material de las virolas, el espesor del material y la accesibilidad a la zona de corte.

Izaje y extraccion: Las secciones cortadas de las virolas se izan y extraen de la cdmara
del horno utilizando graas o sistemas de izaje. Se debe tener cuidado para evitar dafios

a las virolas adyacentes y a la estructura del horno.

Reposicion de virolas: Se instalan las nuevas virolas en la posicion correcta y se sueldan
a las virolas existentes. Se debe realizar una soldadura de alta calidad para asegurar la

integridad del horno (2).

El corte de las virolas.
El izaje de las secciones cortadas.

La instalacion de las nuevas virolas.
Consideraciones adicionales

Se deben tomar medidas de seguridad para proteger a los trabajadores durante el

proceso de desmontaje, como el uso de equipo de proteccion personal adecuado.
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Es importante seguir las normas y estandares de seguridad para el desmontaje de hornos

industriales.

La documentacion precisa del proceso de desmontaje es esencial para garantizar la

trazabilidad y la calidad del trabajo.

Resumen de las estrategias de montaje y desmontaje de virolas.

Tabla 9. Resumen de las estrategias de montaje y desmontaje de virolas

Estrategia Descripcion Consideraciones
. Posicionamiento, alineacion y unidon por Precision, seguridad, calidad
Montaje .
soldadura de las virolas de la soldadura

Corte controlado, izaje y extraccion de las

Desmontaje .
virolas

Precision, control, seguridad

Nota: La planificacion meticulosa y la ejecucion cuidadosa de los procesos de montaje y desmontaje de
virolas son fundamentales para garantizar la seguridad, la eficiencia y la vida 1til del horno industrial.

Ampliacion del contenido

e Preparacion para el desmontaje: Se realiza una inspeccion del horno para determinar el
estado de las virolas y planificar el proceso de desmontaje.

e Desconexion de equipos: Se desconectan los equipos y sistemas que estan conectados
a las virolas a reemplazar.

e Proteccion del horno: Se toman medidas para proteger el horno durante el proceso de
desmontaje, como la colocacion de mantas protectoras.

e Limpieza: Se realiza una limpieza de la zona de trabajo antes y después del desmontaje.

e Inspeccion final: Se realiza una inspeccion final del horno para verificar que no haya

dafios y que el proceso de desmontaje se haya realizado correctamente.

3.1.1.6. Normativas y estindares
A) Normativas internacionales
Las normativas internacionales para hornos y virolas son un conjunto de requisitos
técnicos y de seguridad que deben cumplir estos equipos para garantizar su funcionamiento
eficiente, seguro y de calidad. Estas normas son desarrolladas por organismos internacionales

reconocidos y son utilizadas por fabricantes, operadores y reguladores en todo el mundo.
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Principales Normativas Internacionales

ASME (dAmerican Society of Mechanical FEngineers): Esta organizacion
estadounidense desarrolla normas para una amplia gama de equipos industriales,
incluyendo hornos y virolas. Las normas ASME son ampliamente utilizadas en todo el
mundo y se consideran un referente en la industria. Estas normas abarcan el disefio, la
fabricacion, la inspeccion, el montaje y las pruebas de hornos y virolas, con el objetivo

de garantizar la seguridad, eficiencia y calidad de estos equipos.

EN (European Standards): Son las normas europeas para la fabricacion y el disefio de
hornos industriales. Las normas EN armonizan los requisitos técnicos en Europa y
facilitan el comercio internacional. Estas normas se centran en la armonizacion de los
requisitos técnicos para hornos y virolas en Europa, con el objetivo de facilitar el

comercio internacional y la libre circulacion de estos equipos.

ISO (International Organization for Standardization): Es una organizacion
internacional que desarrolla normas para una amplia variedad de productos y servicios.
Las normas ISO para hornos y virolas se basan en las mejores practicas internacionales
y proporcionan un marco para la gestion de la calidad y la seguridad. Estas normas se
basan en las mejores practicas internacionales y proporcionan un marco para la gestion

de la calidad y la seguridad en la fabricacion de hornos y virolas.

ASTM (American Society for Testing and Materials): Esta organizacion
estadounidense desarrolla normas para la caracterizacion de materiales, incluyendo los
utilizados en la fabricacion de hornos y virolas. Las normas ASTM son utilizadas para
asegurar la calidad de los materiales y su conformidad a las especificaciones técnicas.
Estas normas se utilizan para asegurar la calidad de los materiales utilizados en la

fabricacion de hornos y virolas, y su conformidad a las especificaciones técnicas.

Tabla 10. Resumen de las principales normas internacionales para hornos y virolas

Norma Descripcion Enfoque principal
ASME Normas para el disefo, fabricacién, inspeccion, Seguridad, eficiencia,
montaje y pruebas de hornos y virolas. calidad
EN Normas para la fabricacion y el disefio de hornos Armonizacion de requisitos
industriales. técnicos en Europa
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Normas para la gestion de la calidad y la Mejores practicas

SO seguridad en la fabricacion de hornos y virolas. internacionales

Normas para la caracterizacion de materiales

ASTM utilizados en la fabricacion de hornos y virolas.

Calidad de los materiales

Importancia de las normativas internacionales
e Seguridad: Las normas internacionales ayudan a garantizar la seguridad de los
trabajadores que operan los hornos industriales, asi como la seguridad de las

instalaciones y del entorno.

e Eficiencia: Las normas internacionales promueven la eficiencia energética y la

reduccion de emisiones contaminantes en los hornos industriales.

e (alidad: Las normas internacionales ayudan a asegurar la calidad de los hornos y

virolas, lo que se traduce en una mayor vida util y un menor mantenimiento.

e (Comercio internacional: Las normas internacionales facilitan el comercio internacional

de hornos y virolas al armonizar los requisitos técnicos.

Cumplimiento de las normativas internacionales
El cumplimiento de las normas internacionales es fundamental para los fabricantes,
operadores y reguladores de hornos y virolas. El cumplimiento de estas normas permite:
o QGarantizar la seguridad de los trabajadores, las instalaciones y el entorno.
e Promover la eficiencia energética y la reduccidon de emisiones contaminantes.
e Asegurar la calidad de los hornos y virolas.

e Facilitar el comercio internacional.

B) Estandares de seguridad y calidad
Los estandares de seguridad y calidad son un complemento fundamental a las normas
internacionales. Estos estandares se enfocan en aspectos especificos que son esenciales para

garantizar la seguridad, la eficiencia y la calidad de las virolas y los hornos industriales.
Principales estandares de seguridad y calidad

o Seguridad de los operadores: Estos estandares establecen requisitos especificos para la

proteccion de los trabajadores que operan los hornos industriales. Estos requisitos

43



incluyen medidas para prevenir accidentes, incendios y explosiones. Algunos ejemplos

de medidas para la seguridad de los operadores son:

Uso de equipo de proteccion personal adecuado: El uso de cascos, gafas de seguridad,
guantes, ropa ignifuga y otros equipos de proteccion personal es fundamental para
proteger a los trabajadores de los riesgos asociados con la operacion de hornos

industriales.

Sefializacion de seguridad: La instalacion de sefales de advertencia, instrucciones de
operacion y zonas de seguridad es crucial para prevenir accidentes y comunicar los

riesgos a los trabajadores.

Capacitacion en seguridad: Es fundamental proporcionar a los trabajadores
capacitacion regular en seguridad, incluyendo temas como prevencion de incendios,

manejo de materiales peligrosos y respuesta a emergencias.

Sistema de gestion de seguridad de proceso: Este estandar establece requisitos para la
implementacion de un sistema formal para la gestion de la seguridad de proceso en los
hornos industriales. Este sistema permite identificar, evaluar y controlar los riesgos
asociados con la operacion de estos equipos. El sistema de gestion de seguridad de

proceso debe incluir:

Analisis de riesgos: Se debe realizar un analisis exhaustivo para identificar y evaluar
los riesgos asociados con la operacion del horno industrial.

Medidas de control: Se deben implementar medidas de control para mitigar los riesgos
identificados. Estas medidas pueden incluir medidas de ingenieria, procedimientos de
trabajo seguros y capacitacion para el personal.

Monitoreo y revision: Se debe realizar un monitoreo continuo del sistema de gestion

de seguridad de proceso y se debe revisar y actualizar periddicamente.

Control de calidad de fabricacion y montaje: Estos estandares establecen requisitos para
asegurar la calidad de los materiales, la fabricacion y el montaje de las virolas y los
hornos industriales. El control de calidad es fundamental para garantizar la seguridad,
la eficiencia y la vida util de estos equipos. El control de calidad de fabricacion y

montaje debe incluir:

44



o Control de calidad de materiales: Se deben realizar pruebas y ensayos para verificar
que los materiales utilizados en la fabricacion de las virolas y los hornos industriales
cumplan con las especificaciones técnicas.

o Control de calidad de fabricacion: Se deben realizar inspecciones y pruebas durante la
fabricacion de las virolas y los hornos industriales para asegurar que se cumplan con
los requisitos de calidad.

o Control de calidad de montaje: Se deben realizar inspecciones y pruebas durante el
montaje de las virolas y los hornos industriales para asegurar que se cumplan con los

requisitos de calidad.

e Control ambiental: Estos estandares establecen requisitos para minimizar el impacto
ambiental de los hornos industriales. Estos requisitos incluyen la reduccion de
emisiones contaminantes y el consumo de energia. El control ambiental es fundamental
para proteger el medio ambiente y contribuir a la sostenibilidad. El control ambiental
debe incluir:

o Control de emisiones: Se deben implementar medidas para controlar las emisiones de
gases contaminantes a la atmosfera.

o Eficiencia energética: Se deben implementar medidas para mejorar la eficiencia
energética de los hornos industriales.

o Gestion de residuos: Se debe realizar una gestion adecuada de los residuos generados

por la operacion de los hornos industriales.

Tabla 11. Resumen de los principales estindares de seguridad y calidad para hornos y virolas

Estandar Descripcion Enfoque principal

Prevencion de

Seguridad de los Proteccion de los trabajadores que . . .
) . accidentes, incendios y
operadores operan los hornos industriales. .
explosiones
Sistema de gestion Identificacion,

. Gestion de los riesgos asociados con la .
de seguridad de ., . . evaluacion y control de
operacion de los hornos industriales.

proceso riesgos

Control de calidad Aseguramiento de la calidad de los . .
., . . . Calidad de materiales,
de fabricacion y materiales, la fabricacion y el montaje de C .
. . . . fabricacion y montaje
montaje las virolas y los hornos industriales.

Emision de gases
contaminantes,
consumo de energia

Minimizacion del impacto ambiental de

1 i 1 . .
Control ambienta los hornos industriales.
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3.2.  Tipos de desgastes
Fatiga del material: Ocurre debido a la constante exposicion a elevadas temperaturas
y ciclos térmicos, esto provoca microfisuras en la estructura del metal, que con el tiempo pueden

derivar en grietas mas grandes.

Corrosion térmica: La atmosfera del horno, que puede incluir gases agresivos y
particulas abrasivas, causa la degradacion del material de la virola. Dependiendo del tipo de
combustible utilizado y los materiales procesados, la corrosion puede ser mas severa en ciertas

areas.

Deformacion mecanica: La presion interna y las cargas mecanicas aplicadas en las
virolas pueden generar ovalidad o deformaciones que afectan la alineacion y eficiencia del

horno.

Desgaste por abrasion: Es causado por el roce continuo de materiales solidos en la
superficie interna de la virola, lo que genera adelgazamiento del material y pérdida de su

resistencia estructural.
Expansion y contraccién térmica: Las diferencias de temperatura dentro del horno

provocan dilataciones y contracciones del metal, lo que puede generar esfuerzos residuales que

favorecen la aparicion de grietas
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

4.1.  Descripcion de las actividades profesionales

Esta seccion abarcard una vision completa de las tareas implicadas en el proyecto de
desmontaje y montaje de virolas para el horno 3, destacando la complejidad técnica y la
meticulosidad requerida en cada paso. Se enfocard en la preparacion, ejecucion y finalizacion
de las actividades, resaltando la importancia de la precision, la seguridad y el cumplimiento de

los estandares industriales.

Las actividades desarrolladas en la obra consistieron en el desmontaje de 8 virolas de
un horno de cemento, y el montaje de 8 nuevas virolas reemplazadas, asi como la soldadura de
sus juntas. Esto con el objetivo de restaurar la integridad estructural del horno para optimizar

su operacion y prolongar su vida util (3).

Principalmente se realizaron las siguientes actividades:
e Evaluacion de virolas
e Recepcion y control de calidad de virolas
e Corte y desmontaje de virolas
e Montaje de virolas
e Gramilado

e Alineado general de horno 3
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4.1.1. Enfoque de las actividades profesionales

El enfoque adoptado en las actividades profesionales para el proyecto de cambio de
virolas del horno 3, supervisado por Grumacon S. A. C. y ejecutado en colaboracion con Haug
S. A. y Unacem, se concentré en asegurar la maxima calidad y seguridad durante todas las fases
del proceso. Este compromiso implicé adherirse estrictamente a las normativas de seguridad y
salud ocupacional, aplicar tecnologia de vanguardia y técnicas avanzadas para el corte,
alineacion y soldadura de las virolas, y gestionar de manera eficiente tanto los recursos como
el equipo humano involucrado. Se puso especial énfasis en la innovacion y la mejora continua,
con el objetivo de optimizar los plazos de ejecucion sin sacrificar la excelencia en la calidad

del trabajo entregado.

Como ingeniero mecanico, mis responsabilidades se centraron en garantizar tanto la
integridad estructural y operativa del horno como la seguridad durante los trabajos de
modificacion. Las acciones emprendidas incluyeron:

e La realizacion de una planificacion detallada, utilizando software CAD para el disefio

de soportes, seleccion de equipos de izaje y definicion de los procedimientos de trabajo.

e La ejecucion de calculos estructurales para confirmar la resistencia y estabilidad del

horno a lo largo de las fases de corte y soldadura.

o El disefio y calculo de los biseles para las juntas soldadas, especificando los procesos

de soldadura, los materiales consumibles y las variables optimas de soldeo.

e La implementacion de un riguroso sistema de aseguramiento de calidad, que abarco
inspecciones visuales exhaustivas, pruebas no destructivas, protocolos de limpieza y

técnicas de reparacion de soldaduras.
e La supervision directa en el lugar de los trabajos para garantizar la implementacién
adecuada de los procedimientos disefiados, resolviendo problemas imprevistos y

optimizando el uso de tiempos y recursos.

e La verificacion del cumplimiento de estdndares internacionales como el AWS D1.1y

las normativas de seguridad a lo largo de todo el proyecto.
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e Gracias a la aplicacion de conocimientos avanzados y experiencia en ingenieria

mecanica, fue posible alcanzar los objetivos establecidos para este ambicioso proyecto,

manteniendo altos estandares de calidad y seguridad

4.1.2. Alcance de las actividades

El alcance del proyecto cubre todas las etapas, desde la planificacion inicial y la

preparacion del sitio hasta la ejecucion de los trabajos de desmontaje y montaje, asi como las

pruebas finales para verificar la correcta operatividad del horno. Las tareas especificas incluyen

la preparacion de las nuevas virolas, el corte preciso, la soldadura siguiendo estandares

internacionales, y las rigurosas inspecciones de calidad y seguridad. También se establecen

claras metas de cumplimiento en relacion con los tiempos, costos y especificaciones técnicas.

Dada la magnitud y complejidad de la modificacion estructural de un horno de cemento

en funcionamiento, las actividades se planificaron considerando los siguientes aspectos:

Area de influencia: Las intervenciones abarcaron desde la entrada del horno (camara
de conexion con el precalentador) hasta su salida (campana o chimenea), incluyendo

las llantas de soporte en las estaciones 1 y 2.

Equipos involucrados: Se trabajé con el hormo en su totalidad, asi como con
ventiladores axiales, rodillos de retencion, sensores, pasarelas y otros equipos

periféricos segun se requiriera.

Mano de obra: Se organiz6 un equipo multidisciplinario compuesto por ingenieros
residentes, especialistas en construccion, seguridad, medio ambiente, y calidad, ademas

de supervisores, capataces, y personal técnico y obrero de las especialidades necesarias.

Procesos: Se incluy6 el desmontaje mecanico, corte con maquinaria semiautomatica, el
izaje de grandes cargas, montaje utilizando grias, alineamiento, soldadura,

inspecciones y pruebas operativas del horno para su entrega final.
Seguridad: Se asegurd la proteccion de todo el personal, incluyendo empleados propios,

subcontratistas, representantes del cliente en la obra y ptblico en general, aplicando un

reglamento interno de seguridad basado en normativas nacionales e internacionales.
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Este enfoque permitié delimitar con precision los alcances de intervencion, definiendo
roles y responsabilidades para la exitosa ejecucion de este desafiante proyecto profesional,

asegurando asi que cada aspecto se gestionara con la maxima eficiencia y atencion al detalle.

4.1.3. Entregables de las actividades profesionales

Los entregables del proyecto incluyen un amplio rango de documentos y resultados
tangibles, tales como informes de avance, certificaciones de calidad, documentacion de
inspecciones y pruebas, culminando con la entrega de un horno completamente montado y
operativo. Se subrayara el valor de una documentacion exhaustiva para asegurar la trazabilidad
del proyecto y el cumplimiento de las regulaciones aplicables. Ademas, se elaborara un informe
final que resuma los logros obtenidos, las lecciones aprendidas y las recomendaciones para

proyectos futuros de naturaleza similar.

Dentro del marco de mis responsabilidades profesionales en este proyecto, se
produjeron los siguientes entregables claves:
e Planos As Built: Un conjunto completo de planos actualizados que reflejan todas las

modificaciones realizadas y los detalles exactos de la ejecucion del proyecto.

¢ Dossier de calidad: Un compendio integral que incluye todos los protocolos, registros
de pruebas, certificados de materiales, informes de inspecciéon y documentacion de

soporte relacionada con las actividades realizadas.

e Manuales y procedimientos: Elaboracion y actualizacion de manuales de operacion,

mantenimiento, seguridad y medio ambiente, adaptados al estado renovado del horno.

e Informes de construccion: Documentacion que incluye reportes semanales de
progreso, hitos alcanzados, modificaciones implementadas y cualquier otro evento

significativo que contribuya al registro historico del proyecto.
e Acta de reunion de cierre: Un documento oficial, firmado por los representantes
técnicos del cliente, que certifica la calidad de los trabajos realizados, la conclusion

satisfactoria de las pruebas y las coordinaciones para la puesta en marcha del horno.

Esta documentacion se organizé meticulosamente, se catalogd y se entregd al cliente

para proporcionar un registro detallado que facilite la trazabilidad, apoye futuras operaciones,
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mantenimientos o modificaciones en el horno, y demuestre el cumplimiento de las funciones y

responsabilidades asignadas a mi cargo en el proyecto.

4.2.  Aspectos técnicos de la actividad profesional

Esta seccion expone los pilares técnicos y metodologicos que sustentan el proyecto,
cubriendo el espectro desde la fase de planificaciéon hasta la ejecucion concreta de las
actividades. Como Ingeniero Mecanico, mi aportacion al desarrollo de este proyecto se

fundamento en una serie de aspectos técnicos criticos, que aseguraron su ejecucion exitosa:

e Analisis estructural y modelado: Utilizacion de software de elementos finitos para el
analisis estructural del horno, garantizando su estabilidad a lo largo de las fases de
intervencion mediante un modelado detallado de resistencia y comportamiento bajo

carga.

e Cilculo de cargas: Evaluacion precisa de las cargas verticales y horizontales que
actiian sobre el horno, estableciendo un factor de seguridad adecuado para eventos

sismicos y asegurando la integridad de las estructuras temporales de soporte.

e Diseiio de componentes de izaje: Disefio y calculo de platos de anclaje, ménsulas y
soportes metalicos, fundamentales para el manejo seguro y eficiente de los

componentes del horno durante las operaciones de izaje.

e Seleccidon de procesos de corte y soldadura: Eleccion del proceso dptimo de corte,
como el corte por arco plasma, y de soldadura, preferentemente el arco sumergido,

basado en criterios de aplicacion, material, accesibilidad y eficiencia de costos.

e Desarrollo de WPS y PQRs: Definicion de procedimientos de soldadura (WPS) y
calificaciones de procedimientos de soldadura (PQRs) para los métodos de soldadura
empleados, complementados con inspecciones detalladas y protocolos de calidad

asociados.
e Gestion técnica y permisos: Coordinacion de la oficina técnica para la obtencion de

permisos especiales requeridos para el transporte de componentes de gran peso y

dimensiones, en cumplimiento con regulaciones y autoridades locales.
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e Mejoras en el sitio de trabajo: Implementacion de ajustes en términos de
accesibilidad al sitio de trabajo, ventilacidén, extraccion de humos y control de
temperatura en las areas de trabajo, para optimizar las condiciones y la seguridad

durante la ejecucion del proyecto.

La integracion de estos conocimientos técnicos y la aplicacion de competencias
especializadas fueron fundamentales para superar los retos inherentes al proyecto, asegurando
no solo el cumplimiento de los objetivos propuestos sino también elevando los estandares de

calidad y seguridad en la ejecucion de trabajos de ingenieria mecéanica de alta complejidad.

4.2.1. Metodologia

El enfoque metodolégico adoptado para el desmontaje y montaje de las virolas del
horno se caracterizo por su sistematicidad, abarcando desde la planificacion inicial del proyecto
hasta la gestion de calidad y el analisis de riesgos. La metodologia implementada para la

planificacion y ejecucion de este proyecto incluyo las siguientes fases clave:

e Modelamiento 3D y analisis estructural: Iniciamos con la creacion de un modelo
solido del horno utilizando software CAD, lo que facilité la visualizacion completa de
la estructura. Paralelamente, se desarrolld un modelo analitico mediante software de
elementos finitos para evaluar la resistencia de la estructura frente a las modificaciones

previstas, asegurando la integridad y estabilidad del horno durante todo el proceso.

o Ingenieria conceptual y basica: Basandonos en los datos obtenidos del modelado y
analisis inicial, se procedid a desarrollar los conceptos y predimensionamientos de los
soportes, equipos de izaje, consumibles de soldadura y las especificaciones técnicas de
los nuevos componentes. Esta etapa establecio las bases para la definicion de los

requerimientos técnicos y operativos del proyecto.

e Ingenieria de detalle: Esta fase implico la elaboracion detallada de los planos de
fabricacién y montaje, la definicion de procedimientos de soldadura (WPS), la
generacion de diagramas eléctricos y de control, y la preparacion de listas de materiales,

entre otros documentos esenciales para la construccion y montaje.
¢ Plan de calidad y seguridad: De forma simultanea al desarrollo técnico, se elabor6 un

plan integral de calidad y seguridad que incorpord requisitos especificos de calidad,

seguridad, medio ambiente y salud ocupacional, orientados a la ejecucion del proyecto.
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Este plan definid los estandares y practicas a seguir para asegurar el cumplimiento de

objetivos sin comprometer la integridad fisica de los trabajadores ni el entorno.

¢ Construccion y supervision: Durante la fase de ejecucion en el campo, se llevo a cabo
un control dimensional riguroso, monitoreo de proveedores, registro fotografico de
avances y la optimizacion de cada actividad en constante coordinacion con el cliente.
Esta supervision directa permitid ajustes en tiempo real, asegurando la calidad y

eficiencia en la implementacioén de la metodologia.

La aplicacion de esta metodologia robusta y detallada facilitd la minimizacion de
imprevistos, el incremento en la productividad y la garantia de resultados finales optimos,
reflejando un enfoque integral y bien estructurado para el manejo de proyectos de ingenieria de

alta complejidad.

4.2.2. Técnicas

Las técnicas especificas empleadas en las diferentes fases del proyecto fueron
fundamentales para alcanzar los objetivos planteados, abarcando desde avanzadas técnicas de
corte y soldadura hasta métodos precisos de alineacion, nivelacion de componentes, y técnicas
de inspeccion no destructiva (END) para la verificacion de la calidad e integridad de las
soldaduras y componentes. Las principales técnicas de ingenieria mecanica implementadas en

el proyecto incluyeron:

e Técnicas de modelado 3D: Utilizamos software CAD, especificamente SolidWorks,
para desarrollar un modelo de ensamble detallado del horno. Esto permitié una
visualizacion espacial completa y la deteccion temprana de posibles interferencias
durante el proceso de montaje, facilitando la planificacion y ejecucion de las

actividades.

¢ Analisis por elementos finitos (FEA): Se llevaron a cabo analisis estaticos, modales
y transitorios utilizando software especializado, como ANSYS, para evaluar la
concentracion de tensiones y verificar la resistencia estructural del horno frente a cargas

dindmicas, asegurando asi su estabilidad y durabilidad.
e Ingenieria de soldadura: Aplicamos las normas ASME Seccion IX para la

calificacion de los procedimientos de soldadura (WPS) para procesos SMAW, SAW, y
FCAW. Ademas, seguimos la AWS D1.1-2020 para la inspeccion visual, realizacion
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de ensayos no destructivos y la definicion de criterios de aceptacion de las soldaduras,

garantizando la calidad y seguridad de las uniones soldadas.

¢ Gestion y planificacion de proyectos: Implementamos técnicas de planificacion de
proyectos como PERT y CPM, ademés de utilizar diagramas de Gantt para la
optimizacion de la secuencia de actividades, duraciones y asignacion de recursos. Estas
herramientas fueron clave para mantener el proyecto en tiempo y forma, asegurando la

eficiencia en el uso de recursos.

o Comunicacion y gestion: A través de reuniones semanales, grupos de comunicacion
y reportes periddicos, mantuvimos una coordinacion efectiva con todas las areas
involucradas. Esta estrategia de comunicacion aseguré una toma de decisiones
oportuna y una gestion agil del proyecto, facilitando la resolucion de desafios y la

adaptacion a cambios.

La integracion y aplicacion de estas técnicas avanzadas y metodologias especificas
fueron clave para el éxito del proyecto, permitiendo no solo cumplir con los objetivos

establecidos sino también maximizar la eficiencia y calidad del trabajo realizado.

4.2.3. Instrumentos

Para garantizar la precision, calidad y conformidad con los estandares establecidos en
cada fase del proyecto, desde la ingenieria basica y de detalle hasta la construccion y las pruebas
finales, se emplearon diversos instrumentos de medicion y verificacion de alta precision. La
utilizacion de estos instrumentos fue fundamental para asegurar la exactitud en las mediciones
y el control de calidad durante todo el proyecto. Los principales instrumentos utilizados

incluyeron:

e Medidores laser de distancia: Esenciales para la verificacion rapida y precisa de
dimensiones en espacios grandes y para el control topografico, facilitando el ajuste

exacto de las estructuras y componentes.
e Equipos de trazado para medicion de ovalidades: Utilizados especificamente para

evaluar las deformaciones en los cilindros del horno, permitiendo identificar areas que

requieren ajuste o modificacion.
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Maquinas de soldar con registrador de parametros eléctricos: Estos equipos,
calibrados con vigencia actual, aseguraron que los pardmetros de soldadura se
mantuvieran dentro de los limites optimos, garantizando la calidad de las uniones

soldadas.

Termometros infrarrojos: Para el monitoreo de las temperaturas de precalentamiento
de las piezas a soldar, asegurando que se alcanzaran las condiciones ideales para una

soldadura efectiva.

Cuerdas de piano para control de alineamiento: Instrumento simple pero efectivo
para verificar el alineamiento lineal de las juntas soldadas, asegurando una correcta

unioén y continuidad entre secciones.

Manometros, vacuometros y medidores de caudal con sensor Pitot: Estos
instrumentos fueron indispensables para realizar pruebas de presion y estanqueidad,

verificando la integridad de las estructuras montadas.

Luxdémetros, sonometros y medidores de gases: Para asegurar que las condiciones
de trabajo cumplieran con los estandares de seguridad y salud ocupacional, controlando

la iluminacidn, el ruido y la concentracion de gases nocivos.
Equipos de ultrasonido y tintes penetrantes: Claves para la deteccion de
discontinuidades internas y superficiales en las soldaduras, permitiendo una evaluacion

detallada de la calidad y seguridad de las uniones.

Ademas de estos instrumentos fisicos, se empled software especializado como

SolidWorks, ANSYS, AutoCAD y MS Project para el disefio, analisis estructural y

planificacion del proyecto. La combinacion de instrumentos de medicion de ultima generacion

con herramientas de software avanzadas permitié realizar mediciones precisas, facilitar el

control de calidad y asegurar la ejecucion exitosa del proyecto dentro de las tolerancias y

estandares definidos.

4.2.4. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades

La seleccion y uso de equipos y materiales especificos fueron cruciales para el éxito

del proyecto, impactando directamente en la eficiencia de las operaciones y en el cumplimiento
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de los objetivos de calidad. A continuacion, se detallan los principales equipos y materiales

empleados:

Equipos

e Camién grua de 16 t: Utilizado para maniobras de carga y descarga de materiales y
equipos en el sitio.

e Grua telescépica de 250 t: Esencial para el izaje de las virolas y otros componentes
de gran tamafio.

¢ Equipo de corte semiautomatico: Para cortes precisos y eficientes en la preparacion
de las virolas antes de su montaje.

e Equipos de soldar SAW de 1000 A con carro de desplazamiento: Clave para
procesos de soldadura por arco sumergido, permitiendo una soldadura continua y de
alta calidad.

o Equipos de soldar SMAW y FCAW: Versatiles para diferentes necesidades de
soldadura, especialmente en zonas de dificil acceso o para retoques finales.

e Equipos de oxicorte: Para cortes tradicionales donde se requiere flexibilidad y
adaptabilidad.

o Escaner laser 3D: Para el levantamiento preciso de geometrias, crucial en la fase de
planificacion y ajuste de componentes.

e Equipo de ultrasonido y tintes penetrantes: Para inspecciones no destructivas,

asegurando la integridad de las soldaduras y componentes.

Materiales

e Virolas de acero al carbono SA-387 grado 11: Seleccionadas por sus propiedades
mecanicas y resistencia a altas temperaturas.

e Electrodos celulésicos AWS E7018 y basicos E6011: Para soldaduras SMAW,
ofreciendo penetracion profunda y fuerte adherencia.

e Alambre tubular para arco sumergido AWS AS5.17 EG-GC-S1: Elegido por su
eficacia en soldaduras de alta calidad y por su compatibilidad con las virolas.

¢ Flux para soldadura API 5L calculo X80: Asegurando una proteccion optima durante
el proceso de soldadura SAW.

e Gases de proteccion Argéon, CO: y mezclas: Para atmosferas de soldadura
controladas, minimizando la oxidacion y mejorando la calidad de la soldadura.

o Cinta masking tape, lijas, abrasivos, solventes y desengrasantes: Para preparacion

de superficies antes de la soldadura, asegurando limpieza y 6ptima adhesion.
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Plantas de Apoyo

¢ Generacion eléctrica de 550 kVA: Proporcionando la energia necesaria para todos los
equipos y herramientas en el sitio.

e Compresores de 2500 PCM de caudal: Esenciales para operaciones de limpieza y
preparacion de superficies.

e Mezcladora de gases con Manifold: Para argon, CO,, nitrégeno y oxigeno, facilitando

la correcta mezcla de gases para diferentes procesos de soldadura.
El uso de estos equipos y materiales no solo maximizé la productividad, sino que
también garantizo el alcanzar y mantener los altos estandares de calidad requeridos para la

exitosa realizacion de este proyecto desafiante.

4.3.  Ejecucion de las actividades profesionales

Siguiente pagina
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4.3.1. Cronograma de actividades
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Figura 5. Cronograma de actividades

58



4.3.2. Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales

Evaluacion de virolas

La virola 7 presenta deformacion, tiene una longitud de 2500 mm y un espesor de

40 mm.
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Figura 6. Evaluacion de virola 7

Virola 8, presenta deformacion, tiene una longitud de 3600 mm y un espesor de 25 mm,

también se puede observar que presenta un Hilo de 9.8mm, cuando lo maximo permitido es de

2 mm.

Virola 6, presenta desgaste de la llanta, tiene una longitud de 2000 mm y un espesor de

60 mm.

Virola 5, presenta 20 % de desgaste, cuando lo maximo permitido es de 10 %, ademas

presenta un hilo de 4 mm.
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Figura 7. Evaluacion de virolas 5, 6y 8

Virola 4, desgaste en el anillo de la llanta, longitud 2000 mm y un espesor de 60 mm,

ademas presenta un Hilo de 4mm.

Virola 3, presenta 19 % de desgaste, tiene una longitud 3900 mm y un espesor de

22 mm

Virola 2, presenta 29 % de desgaste, tiene una longitud 2800 mm y un espesor de

20 mm.

Virola 1, presenta 18 % de desgaste, tiene una longitud de 2800 mm y un espesor de

20 mm.
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Figura 8. Evaluacion de virolas 4, 3, 2 y 1

Desmontaje de virolas existentes

Preparacion y posicionamiento de equipos

Para iniciar el proceso de desmontaje de virolas en el horno 3, se llevo a cabo la
instalacion de una grua telescopica de 250 toneladas, estratégicamente ubicada entre el Horno
2 y el horno 3, especificamente en las estaciones 01 y 02. Este posicionamiento permite realizar
maniobras de izaje controlado, siguiendo estrictamente los procedimientos y el plan de Rigging,
en coordinacion con el cliente y otras contratas involucradas para asegurar la prevencion de

incidentes.

Imagen recomendada: Ubicacion de la griia y esquema de posicionamiento entre los

hornos (3).

Actividades previas y desmontaje

Antes del desmontaje, se utiliz6 un camion graa de 16 toneladas para retirar elementos
que pudieran interferir con el proceso, incluyendo ventiladores axiales, plataformas de
inspeccion, y otros componentes especificos del horno 3. El retiro de materiales desmontados
se efectud con el apoyo de un camién de plataforma de 22 toneladas, acompafiado de una

camioneta y personal de seguridad durante su traslado.
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Figura 9. Proceso de desmontaje de elementos con camion grua (3)

Instalacion de estructuras de soporte

Se procedi6 a la instalacion de estructuras de soporte temporales, compuestas por dos
columnas principales (reticulado) a cada lado de la estacion 2, soportes secundarios, y calzas o
media lunas (10 en total) para soportar adecuadamente las virolas. Dos vigas carrileras

longitudinales facilitaron el montaje de las virolas, utilizando tortugas de carga para el correcto

posicionamiento.

Figura 10. Instalacion de estructuras de soporte
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4.4.  Anailisis de soportes y verificacion de condiciones mecanicas

Se realiz6 un andlisis detallado de los soportes donde se instalaron las calzas para
efectuar el cambio de virolas, este analisis estructural fue fundamental para garantizar que los
casillos proporcionaran un soporte seguro y adecuado para las virolas que no serian

desmontadas durante el proceso.

El anélisis estructural de los soportes se llevo a cabo utilizando SolidWorks, lo que
permitio modelar y evaluar las condiciones de carga para asegurar la estabilidad del conjunto
durante el proceso de cambio de virolas, este analisis valido la resistencia de los soportes bajo
las cargas aplicadas y garantizo que las calzas ofrecieran el soporte necesario para mantener la

integridad estructural durante la operacion.
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Figura 11. Estructura de soporte de horno

Como parte del andlisis estructural, se modelaron los soportes del horno en SolidWorks
para evaluar su resistencia ante las cargas generadas durante el proceso de cambio de virolas.
Las simulaciones permitieron verificar la distribucion de esfuerzos y las posibles
deformaciones, garantizando que las calzas proporcionaran el soporte adecuado para las virolas

que no serian desmontadas.
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Figura 12. Andlisis estructural

Analisis estructural

e Carga aplicada total
El anélisis estructural considerd una carga aplicada total de 40 000 kg, que corresponde
al peso generado por las virolas y otros elementos estructurales durante el proceso de cambio y

operacion del hornoAnalisis estructural.

e Material de los soportes
Los soportes fueron fabricados utilizando perfiles W8X28 de acero estructural ASTM
A36, segun el listado de embarque del plano P2133-2-M01 - Rev BP2133-2-M01 - Rev B.
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Figura 13. Andlisis de Von Mises

Resultados de la simulacion
e Tension de Von Mises (o)
El analisis estructural evalud la tensién de Von Mises, que es un criterio utilizado para

determinar si un material esta en riesgo de fallo bajo cargas complejas.
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La simulacion arrojo valores de tension dentro de los limites permisibles para el
material ASTM A36, lo que indica que los soportes pueden soportar las cargas aplicadas sin

riesgo de deformacion plastica o fallo.

e Desplazamiento de la estructura (p)
Se evalud el desplazamiento maximo de la estructura para verificar que las calzas y

soportes mantuvieran la alineacion adecuada del horno.

Los resultados mostraron desplazamientos minimos que no afectan la estabilidad
estructural ni la alineacion del horno, asegurando que las cargas se distribuyan de manera

uniforme en toda la estructura.

Materiales utilizados en la estructura
Segtin el Plano P2133-2-M01 - Rev B, los principales materiales utilizados para los
soportes fueron:

o Perfiles W: ASTM A36 para vigas y soportes principales.

¢ Planchas de Conexion: Acero estructural ASTM A36.

e Tubos de Refuerzo: ASTM AS53 Gr.B para asegurar estabilidad adicional en los
soportes.

e Pernos: Calidad ASTM A325, utilizados para conexiones estructurales con soldaduras

minimas de 6 mm segiin AWS E70XX/E60XX.

Validaciéon
e Validacion de la capacidad estructural
El analisis estructural valido que los soportes pueden resistir la carga aplicada de 40

000 kg sin superar los limites de tension admisibles para el material ASTM A36.

e Verificacion del desplazamiento
El desplazamiento maximo de la estructura esta dentro de los valores aceptables, lo que
garantiza que no habrd problemas de alineacion ni riesgo de colapso durante el proceso de

cambio de virolas.
El anadlisis y la verificacion de condiciones mecanicas de los soportes se realizaron

siguiendo los lineamientos establecidos en la ASME B31.3 y AWS DI1.1/D1.1M:2020,

garantizando la estabilidad estructural y el cumplimiento de los estandares aplicables.
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También se consideraron las especificaciones del Manual del Fabricante KHD para

asegurar la correcta distribucion de las cargas y evitar dafios en los componentes estructurales

Medidas de seguridad y control

Antes de proceder al corte de las virolas, se verifico la activacion del freno anti retorno
en el reductor de accionamiento para prevenir el movimiento del horno. Ademas, se
desmontaron los polines de retencion para facilitar la instalacion de las estructuras de soporte,

los cuales se reinstalaran tras finalizar el mantenimiento y las verificaciones necesarias (3).

Planificacién y marcado inicial

Antes de comenzar con el desmontaje de virolas, se realizaran trazos y marcas precisas
en la periferia del casco del horno, basandose en un grafico detallado. Este paso es crucial para
identificar las areas de corte, con un total de cinco cortes planificados para la extraccion e
instalaciéon de nuevas secciones de virola (numeros 1 a 8). La planificacion considera la
complejidad de las maniobras y las interferencias en la zona de trabajo, que afectan el

movimiento y la manipulacion de cargas pesadas (3).
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Figura 15. Grdfico de trazos y marcas en la periferia del casco del horno

Cortes especificos
Se especifican los cortes entre virolas nuevas y existentes, con un enfoque en minimizar
las interferencias y asegurar la precision en la instalacion:
e Corte 4: entre virola 4 (nueva) y virola 5 (existente)
e Corte 3: entre virola 5 (nueva) y virola 9 (existente)
e Corte 2: entre virola 8 (nueva) y virola 13 (existente)

e Corte 1: entre virola 7 (nueva) y virola 17 (existente)

La ejecucion de los cortes requiere la autorizacion escrita por parte de la supervision y

el cumplimiento de los protocolos de calidad.

Arrostramiento y alineaciéon de virolas
Antes de proceder al corte, se realizara el arrostramiento de las virolas para asegurar su
estabilidad y alineacion. Este paso es vital para mantener la redondez de las virolas dentro de

parametros aceptables, facilitando una unién adecuada con las nuevas secciones.

Proceso de corte semiautomatico

Utilizando un equipo semiautomatico Gullco, el corte se realizara siguiendo un orden
especifico, iniciando en la parte interior del horno y moviéndose hacia la parte exterior. Este
proceso se detalla en los siguientes pasos, con especial atencion en la instalacion de rieles en

las medias lunas superior ¢ inferior para guiar el corte:

e Instalacion del riel en la media luna inferior, seguido del corte inicial.

e Instalacion del riel en la parte exterior para continuar el corte en una trayectoria
especifica.

o Utilizacion de una graa de 250 toneladas para sujetar las virolas cortadas con eslingas,

preparandolas para su descenso y retiro.
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Figura 16. Esquema del proceso de corte con la maquina Gullco, incluyendo la posicion de los rieles
ylagrua

Retiro de virolas
Después de los cortes y asegurando un calzado adecuado de los tramos a reemplazar,
se procedera al retiro secuencial de las virolas, siguiendo una secuencia especifica que minimiza

las interrupciones en el proceso.

Consideraciones finales
Los cortes se planificaran para evitar la zona de fatiga térmica cercana a las juntas

soldadas existentes, garantizando una superficie 6ptima para las nuevas soldaduras.

Preparacion para el desmontaje

Después de completar los cortes necesarios y asegurar el sistema de izaje, el primer
paso consiste en desplazar los tramos de las virolas V1, V2 y V3 aproximadamente 100 mm
hacia el Kiln Riser (entrada del horno). Este movimiento es crucial para liberar cualquier
presion ejercida por la virola V4 sobre los tramos adyacentes, facilitando asi su extraccion
durante el proceso de izaje. La precision en este paso es fundamental para evitar dafios o

desalineaciones en la estructura del horno (4).
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Figura 17. Esquema del desplazamiento de las virolas V1, V2 y V3 para liberar presion

Instalaciéon de puntos de izaje y accesorios

A continuacion, se instalan los puntos de izaje en las virolas a desmontar. Este proceso
implica la colocacion cuidadosa de estrobos, junto con otros accesorios y herramientas de izaje
necesarios para la operacion. La correcta instalacion de estos elementos es esencial para

garantizar la seguridad y eficiencia del desmontaje.
Desmontaje de tramos especificos
e Tramo de virolas 1-2-3: Este tramo se desmonta primero, siguiendo el procedimiento

establecido y utilizando el equipo de izaje preparado.

e Tramo de virolas 5-6-8: Posteriormente, se procede con el desmontaje del tramo

compuesto por las virolas 5, 6 y 8, aplicando la misma meticulosidad y técnica.

e Tramo de virola 7: Finalmente, se desmonta la virola 7, completando asi la extraccion

de las secciones planificadas.
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Figura 18. Desmontaje de virolas

Estado final del horno 3

Al concluir el montaje, el horno 3 cuenta con dos tramos de virolas permanentes
(existentes 1y 2), restaurando asi su funcionalidad y asegurando su operatividad a largo plazo.
Este estado final refleja el éxito del proceso de desmontaje y montaje, demostrando la eficacia

de las técnicas empleadas y el cuidado en la ejecucion.
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Figura 19. Vista del horno 3 después del montaje, destacando virolas permanentes

Montaje de la virola V4

El proceso de montaje inicia con la virola V4, que se instalara utilizando técnicas de
izaje para colocarla en su posicion correcta. A diferencia de las virolas V5-V6-V8, la V4 se
montara inicialmente sin su llanta, asegurandose de que quede correctamente alineada con la
virola existente 2. Para lograr una alineacion precisa, se utilizaran brackets y alineadores
especificos para este proposito. Posteriormente, se procedera a montar la llanta en el lado del
Precalentador, elevandola a la altura de la estacion 1 con la ayuda de tortugas de carga y la
asistencia de una graa. La fijacion de la llanta 1 a la virola 4 se realizara mediante lainas y topes

laterales, que seran soldados siguiendo las especificaciones del plano 413-16-699TB (4).
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Figura 20. Montaje de virola 4

Montaje de las virolas V1-V2-V3

Concluido el montaje de la virola V4, el siguiente paso es el montaje del conjunto
soldado de las virolas V1-V2-V3. Este conjunto se posicionara entre la virola 4 y la camara de
enlace (Kiln Riser) del precalentador, asegurandose sobre los soportes secundarios. Es
importante mencionar que esta seccion se montara incluyendo una brida de acero inoxidable

para garantizar una union segura y duradera (4).

Imagen recomendada: Instalacion del conjunto de virolas V1-V2-V3, destacando la

utilizacion de la brida de inoxidable.

kA2 R

Figura 21. Montaje de virola 1,2y 3
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Gramilado total del horno 3

Una vez que todas las virolas estén montadas y aseguradas en su lugar con los
alineadores y brackets correspondientes, se procedera al gramilado total del horno 3. Este paso
es esencial para verificar la alineacion y nivelacion de todo el horno antes de iniciar la
soldadura. El gramilado se realizara marcando un diagrama polar en el horno, en cada uno de
los doce puntos marcados en azul segun el grafico adjunto. Este proceso asegura que todas las

partes del horno estén correctamente alineadas y listas para la soldadura final.

En cada una de las virolas se realiza el procedimiento de gramilado donde se evalua el
diametro de la virola en diferentes puntos, el procedimiento indica realizar mediciones en 12
diferentes puntos dentro de la virola, asi determinar el diAmetro correcto de la virola, el didmetro
debe ser el correcto para un correcto trabajo del horno, en la siguiente figura se puede ver los
12 puntos evaluados, donde se evalu6 el diametro en cada punto y el espesor del material antes

de realizar el proceso de soldadura.
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Figura 22. Gramilado virola 4

El gramilado se evalua en los 12 diferentes puntos de cada una de las virolas, para
proceder con la union por medio del procedimiento de soldadura, como en la figura 22 se realiza
el proceso de gramilado antes de la soldadura, después del proceso de soldadura también se

realiz6 este proceso, se adjunta imagen del proceso y los puntos de soldadura.
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Figura 23. Diagrama polar y puntos de gramilado en el horno, juntas de soldadura

Soldadura de juntas con proceso de arco sumergido (SAW)

La soldadura de las juntas de las virolas se llevara a cabo siguiendo el procedimiento
de Arco Sumergido, utilizando el WPS calificado WPS-998 Rev.0. Este proceso comenzara por
las juntas de las virolas situadas en las estaciones 1 y 2, siguiendo la secuencia indicada en el

esquema proporcionado (1, 2, 3,4y 5) (5).

Preparativos para la soldadura

Antes de iniciar la soldadura, se montaran andamios a la altura de cada junta. Estos
andamios serviran de soporte para el equipo de soldadura de arco sumergido. La zona de
soldadura sera encapsulada con andamios y lonas ignifugas para proteger el area de corrientes
de aire, lluvia, y otros elementos externos. Este ambiente controlado es crucial para mantener

las condiciones 6ptimas durante el proceso de soldadura (5).

Ejecucion y calificacion de la soldadura

Operadores calificados realizaran la soldadura, siguiendo las variables especificas del
WPS, como el control de la temperatura de precalentamiento y el metal de aporte. Una vez
completada la soldadura exterior de todas las juntas, se procedera a retirar los alineadores y
arriostres internos, asegurandose de no afectar el material base del horno. Los defectos y
discontinuidades resultantes se repararan utilizando un WPS calificado con el proceso

SMAW (6).
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Figura 24. Proceso de soldadura

Interior del horno y preparacion para soldadura secundaria
Dentro del horno, se utilizard el proceso ARC-AIR para el biselado del canal,
preparando la zona para la soldadura secundaria. Se eliminara cualquier residuo de carbono
mediante mecanizado manual antes de iniciar la soldadura interior con el proceso de arco

sumergido. Toda la limpieza y preparacion de la junta soldada se verificara mediante ensayos

por tintes penetrantes (END - PT) e inspeccion visual al 100 % (7).

Figura 25. Limpieza y evaluacion por tintes penetrantes
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Inspeccién y criterios de aceptacion
Después de la soldadura, se realizara una limpieza meticulosa de la junta, seguida de
una inspeccion visual al 100 %. La junta soldada también se inspeccionara mediante ultrasonido

al 100 % para asegurar su integridad, conforme a los criterios de aceptacion del codigo AWS

D1.1 2020.

Gramilado general del horno

Finalizada la soldadura, se llevara a cabo un gramilado general del casco del horno,
verificando y corrigiendo la linealidad y posibles desviaciones radiales de acuerdo con el mapa
polar de las secciones evaluadas. Este paso es fundamental para asegurar la correcta alineacion

y funcionamiento del horno tras la soldadura de las virolas.

M. 23
1 101.5 1.5
] 103 0
3 103 0
4 103 0
5 a8 5
[ == T
7 103 0
8 108.5 -3.5
] 108 -5
10 105 £
11 105 -2
12 104 -1

OT 2007-40778

e

GRAMILADO DEL HORMNO N*

12708/ 2007
Figura 26. Mapa polar y proceso de gramilado general del horno, destacando la correccion de la
linealidad y desviaciones radiales

De esta manera se logrd restaurar adecuadamente la integridad estructural del horno
para aplicaciones de grandes cargas térmicas y mecanicas, con excelentes resultados en las
pruebas e inspecciones. Asi mismo se implementaron estrictos controles de calidad y

procedimientos seguros de trabajo en todas las etapas.

Después del proceso de soldadura en las diferentes virolas, se evalia las diferentes
juntas como en la imagen de la figura 23 se puede evidenciar, se realiza el proceso de gramilado

de la evaluacion de las juntas en los 12 puntos respectivos.
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Figura 27. Juntas para proceso de soldadura

En el proceso de gramilado se realiza para cada junta, en cada junta se evaltia en los 12
puntos respectivos, para que sean aceptadas las mediciones deben de tener a 3 mm, si no van a
ser rechazadas, se adjunta la siguiente imagen de la primera evaluaciéon de gramilado de las

juntas.

JUNTAS VIROLAS PUNTOS

1 2 3 4 5 6 7 8
V1E (entrada) | 138 |-1.13| 038 | 0.38 | -2.13 -1.63
8 V35 (salida) -1.33| 167|067 |-1.33|-233|-1.33| 167 | 1.67
V4E (entrada) [-0.17| 183|083 |-1.17|-1.17(-0.17| 083 | 0.83
6 V45 (salida) -0.33| 067 | 067 |-1.33|-1.33| 067 | 0.67 |-0.33
VE1E {entrada) | 1.92 | 0.92 | 0.92 |-0.08|-1.08|-1.08|-1.08(-1.08|-0.08| 0.92 | 0.92 |-1.08

9 VE1S (salida) -0.25|-0.75 0.25 0.25
V5E (entrada) -1.67 |-0.67 0.33 0.33

5 V8S (salida) 217 |-183]-1.83 -083|-083(017 (117|017 |-1.83
VE2E (entrada) | 1.67 |-1.33 -1.33(-2.33|-0.33| 1.67 | 2.67 | 267 | 2.67

7 VE2S (salida) [-2.88|-088|013|263|263|213|163|-288 -1.88| 213 | 263
V7E (entrada) -0.79(-0.79| 2.21 | 1.21 221129 -1.79| 221|271
V7S (salida) -0.25 1.75 -125|-125|-025(-1.25| 1.75

Figura 28. Evaluacion de gramilado

En la imagen 24 se evalia que hay deficiencia en el proceso de soldadura en las
diferentes juntas y en los diferentes puntos, esto se debe corregir para posterior mente realizar
otro proceso de gramilado, si vuelve a ver fallas esto se debe de corregir hasta que todo quede

correctamente, se adjunta la ltima evaluacion de gramilado realizado a las juntas.
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PUNTOS

V1E (entrada)
V35 (salida)
V4E (entrada)
V45 (salida)
VELE (entrada)
VE1S (salida)
V5E (entrada)
V85 (salida)
VEZE (entrada)
VE2S (salida)
V7E (entrada)
V7S (salida)

Figura 29. Evaluacion de gramilado
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1.  Resultados finales de las actividades realizadas

Se realiz6 el cambio de virolas por el desgaste o deformacion de estas, se realizé el
cambio de las virolas de 1 al 8, con el reemplazo de estas virolas deterioradas, se garantiza la
continuidad operativa del horno, teniendo como mejora el sistema estructural por los materiales
nuevos también se mejora su eficiencia térmica, al realizar el montaje de las virolas se realizd
el alineamiento segun los estdndares de mantenimiento preventivo de la industria cementera, se
adjunta la siguiente tabla donde se detalla las virolas cambiadas por la presencia de desgaste

por corrosion térmica y desgaste por abrasion y en algunos casos presentan deformacion.

Tabla 12. Cambio de virolas
Longitud Espesor

Virola Motivo Causa
(mm) (mm)
Vi 2800 20 Desgaste del 18 % Pérdida de espesor, afecta la
integridad estructural
V2 2800 20 Desgaste del 29 % Pérdida de espesor, riesgo de
fallas mecénicas
V3 3900 2 Desgaste del 19 % Pérdida de espesor, posible fallo
estructural
V4 2000 60 Cambio de llanta Mantenimiento preventivo en
conjunto con cambio de llanta
V5 3200 25 Desgaste del 20 % Pérdida de espesor, riesgo de
rotura
V6 2000 60 Desgaste de la llanta Friccion exceslll\; z:n};ldesgaste dela
V7 2500 40 Deformacion de la virola DIStO.r sién en la geqmetr%a} dela
virola, afecta alineacion
V8 3600 i Deformacion segin Revision técnica indica
inspeccion DG 04/2023 deformacion
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Alineamiento

Mediante la presente se informa las mediciones tomadas en campo el dia 15 de octubre
del 2024 en conjunto con Huag, se realizd posterior a la instalacion y alineamiento del
quemador, previamente Haug S. A. instal6 un laser en el eje del quemador para con ello medir

el montaje con respecto a la camara de enlace.

Aprovechando la instalacion de ello se realizo las mediciones a la cara del refractario
y el castable, cabe mencionar que en la virola 7 lado salida donde se ubica los segmentos no
tiene uniformidad el castable que la medicion es referencial y se recomienda la medicién con

equipo topografico al exterior de la virola.

LASER COLOCADO EN
QUEMADOR H3

LADO CARBON

Figura 31. Alineamiento del horno con laser desde quemador hacia lado de la rampa de la camara
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Soldadura

Se realiz6 el proceso de soldadura de las juntas, esto se llevo a cabo siguiendo el
procedimiento de soldadura por Arco sumergido, se us6 el WPS calificado WPS-998 Rev. 0;
para este proceso se us6 mano de obra calificada, soldadores homologados para este proceso
de soldadura, también se tuvo en cuenta el proceso de precalentado y el metal de aporte, primero
se realizd la soldadura exterior de la virola, luego se realiza el proceso de soldado de la parte
interior de la virola, se realiza verificaciones por medio de END por tintes penetrantes e

inspeccion visual de cada una de las juntas.

Gramilado
El proceso de gramilado se realizd antes del proceso de soldadura de cada una de las
juntas de las virolas, estas mediciones deben ser evaluada por compafia y validada por los

mismos, para proceder a realizar el proceso de soldadura.

Después del proceso de soldadura a cada una de las juntas se realiza otra vez el proceso
de gramilado a cada una de las juntas en los 12 puntos, con el fin de una evaluacion correcta, si
presenta fallas se corrige hasta que se presenta minimas fallas, se adjunta la imagen del Gltimo
proceso de gramilado, donde se puede observar que la mayoria esta en verde que significa que

es correcto y lo de color rojo necesita corregir, en este ltimo proceso ya es aceptable el trabajo

realizado.
PUNTOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BRIDA 158 [0.58 [0.58 [0.42] 242 |08 142 [042]042]158[258]1.58

V1E (entrada)
V35 (salida) -067|033|033|-067|033 |-067( 033 (033 |-067|033|033|033
V4E (entrada) |-042| 100|058 |-042(-042|-042| -042 |058|-042|-0.42(058|0.58
V4s (salida) 083 083|083 (017 |-117|-117| -017 |-017|-1.17|0.83 |0.83|-0.17
VELE (entrada) | 1.50 | 0.50 | 1.50 | 0.50 (-0.50|-150| -150 |-050|-1.50|1.50 (0.50|-0.50
VE1S (salida) |-0.17| 083 |-0.17| 183 | 0.83 - 217 (217|083 |-0.17|2.83| 0.83
VSE (entrada) | 017 |2.17 |-1.83|1.17 | 017 |-1.83| -183 |-1.83|0.17 0_17-{)_17
V8S (salida) -0.33 —1_33-—1_33 067 |-0.33| 067 |[167 (-033|167 167|067
VEZ2E (entrada) |-0.67 |-1.67 |-2.67 |-1.67 |-067 |-067| 033 |133|033|233(233|1.33
VE2S (salida) |-1.50|-050|-050|150 (150|150 -050 |-250|-1.50|-0.50(2.50|0.50
V7E (entrada) |-2.50(|-050| 050|250 (050|150 -050 |-250|-1.50|-0.50(2.50|0.50
V7S (salida) -025|-125|-125|-025|-1.25( -025 (-125(-1.25|0.75|0.75|0.75

Figura 32. Evaluacion de gramilado
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5.2.  Logros alcanzados

Se realizaron las evaluaciones de las virolas del horno 3, se identificaron anomalias
criticas en cada una de ellas, se encontraron desgastes significativos, deformaciones
estructurales y pérdida de material en varios sectores del horno, lo que ponia en riesgo su

eficiencia operativa, se detalla las principales anomalias detectadas en las virolas:

e VI1: 18 % de desgaste, afectando la resistencia estructural (longitud: 2800 mm, espesor:

20 mm).

e V2: 29 % de desgaste severo, comprometiendo la funcionalidad del casco (longitud:

2800 mm, espesor: 20 mm).

e V3: 19 % de desgaste con deformaciones visibles en la estructura (longitud: 3900 mm,

espesor: 22 mm).

e V4: Cambio necesario debido al deterioro de la llanta, afectando la estabilidad del

horno (longitud: 2000 mm, espesor: 60 mm).

e VS: Desgaste del 20 %, afectando la uniformidad del giro del horno (longitud:

3200 mm, espesor: 25 mm).

e V6: Desgaste critico en la llanta, segin inspeccion FLS-2022 (longitud: 2000 mm,

espesor: 60 mm).

e V7: Deformacién severa, generando desalineaciones y vibraciones (longitud:

2500 mm, espesor: 40 mm).

e V8: Deformacion estructural significativa, validada en la inspeccion DG-04/2023

(longitud: 3600 mm).
Se incluyen los costos operativos del proyecto, que incluye costos por mano de obra,

transportes, costos de equipos y herramientas, también se incluye de los ensayos no destructivos

que se realizaron, se adjunta la siguiente tabla con los costos del proyecto de cambio de virola.
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Tabla 13. Costos operativos

B Presupuesto
Item Descripcion . .
Und. Cant. P. unit. P. parcial
Trabajos de supervision
01.00.00  Supervision del proyecto de S/ 226 751.25
cambio de virolas
01.01.00 Costo de personal Glob 1.00 S/109780.08 S/ 109 780.08
01.02.00 Costos administrativos Glob 1.00 S/ 19 335.72 S/ 19 335.72
Equipos de proteccion
01.03.00 personal (EPPS), equipos y Glob  1.00 S/20 653.78 S/20 653.78
herramientas, Consumibles
01.04.00 Inspeccion de Soldadura
01.04.01 En taller Lima dia 3.00 S/3405.48 S/10216.44
01.04.02 En Condorcocha dia 3.00 S/ 3640.30 S/10920.90
01.04.03 Moyvilizacién Lima a viaje  1.00  S/1470.00 S/ 1470.00
Condorcocha
01.05.00 Ensayos NDT
01.05.01 En taller Lima dia 4.00 S/ 3852.00 S/ 15 408.00
01.05.02 Viaje a Condorcocha Lima visje  1.00  S/3110.95 S/3110.95
Condorcocha
01.0503  Costodemockupde2Smm. EL  y oy 00 g233321 /233321
material lo brinda el cliente
01.05.04 Costodemockupded0mm EL 0oy 00 gi060017 87269217
material lo brinda el cliente.
01.05.05 Trabajos en planta dia 4.00 S/4211.75 S/ 16 847.00
01.06.00 Topografia
01.06.01 Topografia en planta mes 1.00 S/ 13983.00 S/ 13 983.00
Costo directo S/ 226 751.25
Gastos generales
Gastos generales 14 % S/31745.18
Utilidades
Utilidades 8 % S/ 18 140.10
Subtotal S/276 636.53
IGV 18 % S/ 49 794.57
Total S/ 326 431.10

Cada proyecto para ejecutar se tiene el costo de contingencia o que se utiliza para
actividades imprevistas, para que para este proyecto se estimo el 13 % del costo total que se
designa para trabajos no contemplados (adicionales). Dicho esto, se puede dar la conformidad
de la buena evaluacion econdémica ya que los trabajos imprevistos no superaron el porcentaje

designado.
Se cumplio con el objetivo propuesto de realizar el cambio de virolas, dentro de los

parametros que manda el fabricante y dentro de los plazos establecidos, seglin el cronograma

de actividades que se ha desarrollado, se ha realizo los trabajos con los estandares que manda
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el cliente (Unacem), el proyecto se culminé sin accidentes incapacitantes, la calidad de los
trabajos fueron cubiertos con la experiencia del personal designado y supervisado por parte de
la empresa Grumacon dando como finalizado los trabajos con la calidad que manda el

fabricante.

5.3.  Dificultades encontradas

Inicio de proyecto: El inicio del proyecto inicia en el dia no programado ya que la
linea del horno 3 realiza su parada de emergencia por contaminacidn, debido a este tema medio
ambiental gerencia decide iniciar con los proyectos programados en el horno. Se realiza la

coordinacion para adelantar el inicio del proyecto.

Trabajos conexos: Uno de los proyectos de gran magnitud es el cambio de virolas del
horno 3, pero en paralelo se realiza el proyecto de modernizacion de desempolvado del

enfriador del horno 3.

Convenientemente se programo realizar ambos proyectos en paralelo, pero en vista de
espacio y magnitud de trabajos se tuvo interferencias con los izajes criticos para que se realizaba

paradas cuando se iniciaba los trabajos de izajes criticos.

5.4. Planteamiento de mejoras

Comparacion de tiempos de ejecucion

Se compar¢ la duracion de cada actividad antes y después de la optimizacion, logrando
una reduccion del tiempo total del proyecto en un 25 %, se adjunta imagen con la comparacion

de tiempos:

Comparacion de Tiempos de Ejecucion

N Anbes
mm Después

Puesta en Marcha
Alineacién Final
Soldadura y Ensayos
Montaje de Virolas
Preparacion de Montaje
Desmontaje de Virolas
Transporte y Recepcién

Fabricacion de Virolas

0 5 10 15 20 35
Duracion {dias)

Figura 33. Comparacion de tiempos de ejecucion
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Esto produjo una mayor productividad en menor tiempo de intervencion, reduccion de

costos operativos asociados a tiempos de inactividad.

e [a mayor reduccion se logrd en el montaje de virolas y soldadura, donde se aplicaron
nuevas metodologias que agilizaron el proceso.

e El tiempo de preparacion y desmontaje también se redujo significativamente debido a
una mejor planificacion y optimizacion del uso de recursos.

e Puesta en marcha pasé de 6 a 4 dias, mejorando la rapidez en la reactivacion del horno.

Comparacion de costos por actividad
Se analizaron los costos de cada actividad antes y después de la optimizacion, logrando
una reduccion promedio del 15-20 %, en las diferentes actividades que se realizaron en el

proyecto de cambio de virolas, se adjunta la siguiente imagen donde se realiza la comparacion

de los costos por actividad.

Comparacion de Costos por Actividad

100000 = Antes
mm Despues

80000 ¢

]

w

> e0000ft

=

aF

o

n

Pir 40000 ¢
20000

Figura 34. Comparacion de costos por actividad

El impacto positivo que se tuvo es la disminucion de costos del proyecto total sin afectar
la calidad de trabajo, la optimizacion del presupuesto, permitiendo la reasignacion de recursos

a otras areas criticas:

e La mayor reduccion de costos se logroé en montaje, soldadura y desmontaje, gracias a

una mejor planificacion y control de calidad que redujo reprocesos.
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e Se optimizaron costos de transporte y recepcion, disminuyendo tiempos de espera y
mejorando la logistica.
e Los costos de alineacion y puesta en marcha se redujeron debido a un mejor control

geométrico y técnicas avanzadas de ajuste.

Comparacion de defectos en soldaduras
Se evaluo la reduccion en defectos de soldadura tras la aplicacion de nuevas técnicas
de inspeccion y control de calidad, se adjunta la siguiente imagen de la comparacion de defectos

en soldaduras.

Comparacion de Defectos en Soldaduras

12 . Antes

N Despucs

10+

Porcentaje de Defectos

Falta de Fusion Porosidadsrietas en SoldaduBasalineacion

Figura 35. Comparacion de defectos de soldaduras

Se verifica y asegura la calidad de las uniones soldadas, minimizando fallas prematuras,

se redujo los retrabajos y costos asociados a reparaciones de soldadura.

¢ Se logré una reduccion del 60 % en defectos de soldadura.
e Porosidad y falta de fusion fueron los defectos mas impactados, debido al uso de
soldadura FCAW vy controles con ultrasonido.

e Se mejord la alineacion de las virolas, reduciendo fallas estructurales.

Comparacion de eficiencia operativa
Se analizaron tres indicadores clave antes y después del trabajo realizado: produccion,
consumo energético y tiempo de operacion; se adjunta la imagen de la comparacion de eficacia

operativa.
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Comparacion de Eficiencia Operativa

. Antes
E Después

300F

25071

200

150+

Valores Medidos

100}

50

Produccién (Ton/h)

Figura 36. Comparacion de eficiencia operativa

Energético (kwh) Operacién (%)

Se tuvo mayor rendimiento con menor consumo de energia, se tiene la reduccion de
costos operativos y mejor aprovechamiento del recurso térmico, mayor estabilidad y

confiabilidad del horno tras la intervencion.

e Produccion aument6 de 280 a 320 t/h (+14.3 %), debido a una mejor alineacion del
horno y reduccion de pérdidas térmicas.

e Consumo energético se redujo de 115 a 105 kWh/t (-8.7 %), optimizando la eficiencia
del sistema de combustion.

e Disponibilidad del horno aument6 del 85 % al 95 %, reduciendo tiempos de inactividad

y paradas no programadas.

Comparacion de duracion de actividades

Se realiz6 una evaluacion comparativa de la duracion de cada actividad principal antes
y después de la optimizacion. Como resultado, se logr6 una reduccion promedio del 25 % en el
tiempo total del proyecto, optimizando los procesos de fabricacion, montaje y alineacion de

virolas, se adjunta imagen de la comparacion de duracion de actividades.
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Comparacion de Duracién de Actividades

25T . Antes dela Optimizaciin
B Decspues de |a Optimizacion

Duracion (dias)

Figura 37. Comparacion de duracion de actividades

El grafico muestra la reduccion en los tiempos de ejecucion en cada fase del proyecto,
se destaca que la mayor mejora se obtuvo en las actividades de montaje de virolas y soldadura,

donde la aplicacion de mejores técnicas redujo significativamente los tiempos de intervencion.

5.5.  Aporte del bachiller en la empresa

En el marco del proyecto de cambio de virolas y llanta del horno 3, mi rol como
bachiller en ingenieria mecanica dentro de la empresa Grumacon fue fundamental para la
supervision integral del proceso, mi labor estuvo enfocada en asegurar la ejecucion eficiente,

el cumplimiento de estandares técnicos y la optimizacion de tiempos y costos a lo largo de toda

la intervencion.

A continuacion, se detalla el impacto de mi trabajo en la mejora del proceso:

Supervision y control de proyectos
Desde mi posicion como supervisor general del proyecto, dirigi y validé la ejecucion

de todas las fases del cambio de virolas, asegurando que cada una cumpliera con los pardmetros

técnicos establecidos.
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e Monitoreo del cronograma para asegurar el cumplimiento de los tiempos de
ejecucion.

e Coordinacion con el equipo de ejecucion y cliente (Unacem) para optimizar la
logistica del trabajo.

e Supervision de soldadura y alineacion de virolas, garantizando calidad estructural.

o Evaluacion y mitigacion de riesgos durante cada fase del proyecto.

Comparativas del estado, antes y después del cambio de virola
Se documenté el estado del horno antes de la intervencion, evidenciando

deformaciones, desgaste de virolas y fallas en soldaduras previas.

Antes del cambio
e Virolas desgastadas con ovalidad superior a los estandares permitidos.
e Desalineacion estructural afectando la estabilidad del horno.

o Defectos en soldaduras previas, generando riesgo de fallas mecanicas.

Después del cambio

¢ Instalacidon de nuevas virolas de acero ASTM A516 Grado 70, con mayor resistencia
mecanica y térmica.

e Alineacion precisa, reduciendo la ovalidad y optimizando la distribucion de carga.

e Aplicacion de soldadura controlada con FCAW y E7018, minimizando defectos

estructurales.
Comparacion de indicadores técnicos, antes y después de la intervencion
Se evaluaron los indicadores como produccion, consumo energético, tiempo de

operacion, ovalidad del horno y defectos de soldadura, para medir el impacto de la intervencidon:

Tabla 14. Comparacion de indicadores

Indicador Antes del cambio  Después del cambio Mejora (%)
Produccion (t/h) 280 - 300 320 - 340 +14.3
Consumo energético (kKWh/t) 115-120 105-110 -8.7
Tiempo de operacion (%) 85 95 +11.8
Ovalidad del horno (%) >0.5 <0.3 -40
Defectos en soldadura (%) 10-12 2-4 -60

Como se puede evaluar en la tabla se mejora la produccion por hora, se disminuyo el
consumo energético en 8.7 %, se mejord el tiempo de operacidn, se disminuy6 el porcentaje de

ovalidad del horno y por tltimo se disminuy¢ el porcentaje de defectos de soldadura.
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Impacto del trabajo del bachiller en la mejora del proceso
Antes de la intervencion
o Falta de control detallado en los procesos de alineacion y soldadura.
e Ovalidad excesiva en virolas, afectando la eficiencia operativa.

o Alta cantidad de defectos en soldaduras, generando riesgos estructurales.

Intervencion y mejora

e Implementacion de un sistema de supervision exhaustivo, validando cada actividad con
inspeccion técnica.

e Aplicacion de procedimientos de soldadura mejorados, asegurando calidad estructural.

e Optimizacion del cronograma de trabajo, reduciendo tiempos muertos y costos
operativos.

e Aseguramiento de alineacion precisa, mejorando la estabilidad y funcionamiento del

horno.

Después de la intervencion
e Mayor eficiencia operativa con reduccion de tiempos y defectos.
e Disminucion de costos de mantenimiento a largo plazo.

e Extension de la vida util del horno, optimizando la inversion realizada.

Conclusion general

Mi trabajo como supervisor en Grumacon permiti6 una ejecucion mas eficiente, precisa
y controlada del proyecto, logrando beneficios tangibles en produccion, consumo energético y
confiabilidad estructural del horno, este aporte técnico demuestra que una supervision efectiva

es clave para garantizar la calidad y eficiencia en proyectos de alto impacto industrial.
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CONCLUSIONES

Se realizo la renovacion completa de las virolas del horno rotativo 3 de Unacem, debido
a un desgaste significativo evidenciado en la fatiga del material, ovalizacion del casco,
deformaciones estructurales y pérdida de espesor nominal, lo que comprometia su eficiencia

operativa y seguridad.

La evaluacion de las virolas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 del horno 3 se llevé a cabo mediante
ensayos no destructivos (END), tales como mediciéon de espesores, evaluacion de ovalidad,
analisis de alineamiento y otros métodos de inspeccion técnica. Los resultados evidenciaron
desgastes superiores al 10 %, deformaciones estructurales y fallas en las llantas, especialmente
por desgaste en el anillo y la presencia de un hilo mayor a 2 mm, lo que justifico la necesidad
del cambio de virolas, este proceso se realizd siguiendo los lineamientos del Manual del
Fabricante KHD, garantizando el cumplimiento de las especificaciones técnicas recomendadas

para la evaluacion y reemplazo de virolas.

El desmontaje de las virolas se realizo por grupos, primero la virola 7, luego las virolas
5, 6y 8, luego la virola 4, el ultimo grupo fue 1, 2 y 3, esto con fin de realizar los trabajos con
mayor rapidez y eficiencia, cada una de las virolas se desmonta luego se procede al montaje de
la virola nueva, se finaliza con el proceso de soldadura de cada una de las virolas montadas. El
desmontaje de las virolas se realizd por grupos estratégicos para optimizar el tiempo y la
eficiencia del trabajo: primero la virola 7, luego las virolas 5, 6 y 8, seguido de la virola 4, y
finalmente las virolas 1, 2 y 3. Cada virola desmontada fue reemplazada por una nueva,

concluyendo con el proceso de soldadura automatizada para garantizar la integridad estructural.

La instalacion y montaje de las nuevas virolas se realizo bajo el cumplimiento de las normas
técnicas internacionales aplicables, garantizando la seguridad operativa del horno, se siguieron
los lineamientos establecidos en las normas: AWS D1.1/D1.1M:2020 - Cédigo de Soldadura
Estructural — Acero; ASTM E164 - Practica Estandar para Ensayo No Destructivo mediante
Ultrasonido y ASME B31.3 - Normas para tuberias de procesos.

Se realiz6 un analisis detallado de los soportes donde se instalaron las calzas para
efectuar el cambio de virolas, este analisis estructural fue fundamental para garantizar que los
casillos proporcionaran un soporte seguro y adecuado para las virolas que no serian
desmontadas durante el proceso, el analisis estructural de los soportes se llevo a cabo utilizando
SolidWorks, lo que permiti6 modelar y evaluar las condiciones de carga para asegurar la

estabilidad del conjunto durante el proceso de cambio de virolas, este analisis valido la

91



resistencia de los soportes bajo las cargas aplicadas y garantizo que las calzas ofrecieran el

soporte necesario para mantener la integridad estructural durante la operacion.

Por ultimo, se realizo el procedimiento de gramilado, donde se verifico y corrigid la
linealidad del eje del horno, se evaluaron posibles desviaciones radiales, y se verifico la
ovalidad de las virolas junto con la direccidon y pendiente, finalmente, una medicién de
alineamiento laser confirmé que los trabajos fueron realizados de manera precisa, asegurando
el alineamiento adecuado del conjunto, esta etapa del proceso se llevd a cabo siguiendo las
recomendaciones de las normas API 653 para la inspeccidn, reparacion y modificacion de
tanques de almacenamiento y ISO 7500-1 para verificar los sistemas de alineamiento y

medicion.
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RECOMENDACIONES

No realizar trabajos en paralelo en las zonas criticas, que interrumpe el flujo continuo
de los trabajos que se estan realizando, se detiene uno de los trabajos para realizar los izajes
respectivos, que causa demoras en el avance del proyecto, ademas si no se tiene el control

necesario puede causar un accidente.

Mayor control en el trabajo que desarrolla el horno, se encontré contaminacién que
adelant6 el trabajo del cambio de virolas del horno 3, si no se tiene a tiempo los hornos
fabricados, si no se cuenta con la habilitacion de las graas no se lograria el cumplimiento del

proyecto en el tiempo establecido.

Se pueden otras metodologias que pueden ayudar a mejorar los tiempos, por ejemplo,
se pueden mejorar los procedimientos aplicando le mejora continua, que permite medir todos
los procesos realizados, dentro de estos procesos medir los tiempos, teniendo los tiempos
medidos se pueden realizar mejoras, también se pueden eliminar tiempos muertos, entonces

todo necesita una medicion, esto conlleva a realizas mejoras dentro de los procesos.
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Anexo 2
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Anexo 3

Mediciones de alineamiento
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Anexo 5
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Anexo 6
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Anexo 7
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