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@Resumen:

Procedimiento de control de hornos de calentamiento,
gue permite controlar la temperatura de la carga,
donde se considera un volumen cerrado (5) en el que
se calienta una carga mediante un flujo de energia de
entrada (6, 7, 8) y se produce un flujo de energia de
salida (9, 10, 11), comprendiendo determinar un
tiempo de permanencia para que todo punto de la
carga alcance una temperatura objetivo,
considerandose que antes el ciclo térmico se
encuentra en un régimen transitorio donde la energia
de entrada (6, 7, 8) es igual a la energia de salida (9,
10, 11) mas una variacion de energia almacenada en
el volumen cerrado (5) que comprende energia para
calentar dicho volumen cerrado (5), mientras que a
partir del tiempo de permanencia el ciclo térmico se
encuentra en un régimen estacionario donde la
energia de entrada (6, 7, 8) es igual a la energia de
salida (9, 10, 11), comprendiendo el procedimiento
controlar el consumo de combustible necesario para
generar la energia de combustion (6), considerandose
gue se ha alcanzado el régimen estacionario cuando
dicho consumo se mantiene constante.
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DESCRIPCION

Procedimiento de control de hornos de calentamiento

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento de control de hornos de calentamiento,
que tiene especial aplicacion en la industria metalurgica, y mas concretamente en el ambito
de los hornos de calentamiento de lingotes o piezas metalicos de grandes dimensiones, si
bien la invencion puede ser aplicada en cualquier tipo de horno de calentamiento destinado

a cualquier otra industria, como por ejemplo la industria de la ceramica.

El procedimiento de la invencion permite controlar la temperatura en cualquier punto del
elemento a calentar, en adelante carga, durante la ejecucion de cualquier ciclo térmico de

calentamiento en un horno.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En los hornos de calentamiento existentes en la actualidad para la realizacion de
tratamientos térmicos en lingotes o cualquier otro tipo de pieza, se plantea la necesidad de
que toda la masa, incluyendo el nucleo, del lingote o pieza alcance una determinada
temperatura, dado que en el caso de que el lingote o la pieza no alcanzara dicha
temperatura en su interior, se podrian producir graves problemas en procesos o tratamientos

térmicos posteriores.

En la actualidad, en este tipo de hornos, existe la limitacion consistente en que no es posible

medir la temperatura en el interior de una pieza de una forma no destructiva.

Existe un retraso entre la temperatura de la cdmara del horno Th y la de la pieza Tp.

La temperatura de la camara del horno Th se mide mediante termopares de zona. El control
de la temperatura se regula mediante programadores que permiten ajustar con bastante
precision la temperatura de la camara del horno con respecto a la temperatura programada

en el ciclo de calentamiento.

La temperatura de la superficie de la pieza se puede controlar mediante termopares de
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contacto.

Una vez alcanzada la temperatura objetivo bien en la camara del horno bien en la superficie
de la pieza mediante una serie de calculos mas o0 menos precisos se calcula el tiempo que

tarda el resto de la pieza en alcanzar la temperatura objetivo.

Estos datos se suelen encontrar tabulados en tablas para determinados tipos de aceros y

dimensiones de pieza.

Las técnicas mas modernas incorporan herramientas de simulacién por elementos finitos.

Ambos métodos tanto las tablas como los modelos de simulacidon son mas o menos precisos
en tanto en cuanto se ajusten a las condiciones para las que fueron calculadas. En el
momento en que algunos de los parametros para los que fueron calculados varien, tales
como la composicidn del acero, las dimensiones de la pieza o la coexistencia de piezas de
diferentes dimensiones dentro del horno o incluso la composicion de la atmosfera del horno
y por ende las propiedades de transmision de calor, los resultados de los calculos también

pueden variar de forma significativa.

Asimismo, otro factor de incertidumbre es que no los modelos de simulacion y los datos
tedricos de las tablas para obtener los resultados por extrapolacién no tienen en
consideracion la situacion real del horno y de la carga en el momento de la medida. En este
sentido, el calculo del tiempo de permanencia en el interior del horno de las piezas, es un
valor sustancialmente constante que se utiliza independientemente de las condiciones del
horno en cada momento. Por ejemplo, un horno nuevo es mas eficaz energéticamente que
un horno viejo, por lo que sus condiciones de operacion difieren sustancialmente, lo cual no

es considerado por los modelos de simulacion.

En la practica, para evitar problemas de calentamiento insuficiente del nucleo, lo que se
viene haciendo es mantener un tiempo excesivo la pieza dentro del horno, con el objeto de
asegurar su calentamiento, sin embargo, esta practica supone un gasto energético extra,

ademas de que incrementa el tiempo de produccion de manera innecesaria.

Por otra parte, los ciclos de tratamientos térmicos, contemplan un tiempo de empapamiento
0 permanencia a una temperatura determinada para asegurar que toda la seccién de la

pieza alcanza una misma temperatura. Ademas, en muchos casos, metalurgicamente se
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requieren tiempos de mantenimiento en determinado rangos de temperatura que favorezcan
fendmenos como la difusién, globulizacién, cambios de fase, etc. Todas estas acciones no
pueden ser llevadas a cabo con precision en los hornos actuales, tal y como se ha expuesto

anteriormente.

En otros casos, la incertidumbre sobre el momento adecuado para dar por concluido un ciclo
térmico da lugar a tiempos de proceso excesivos que generan efectos colaterales
perniciosos para la pieza objeto de tratamiento, algunos facilmente identificables, como por
ejemplo incrementos de los consumos o incrementos de las pérdidas por oxidacion, y otros
efectos que son menos inmediatos pero igualmente perniciosos, como por ejemplo

descarburacioén superficial, crecimiento excesivo de grano, etc.

Actualmente no se tienen en cuenta todos estos aspectos, asi como situaciones o
circunstancias puntuales que afectan también el rendimiento energético del proceso, como
puede ser que se haya quedado una puerta del horno abierta, un cierre incorrecto de la

valvula de salida de humos, etc.

En definitiva, en los tratamientos térmicos llevados a cabo en hornos de calentamiento, el
tiempo y la temperatura son los factores principales que intervienen en el tratamiento, siendo
necesario fijar dichos factores de antemano de acuerdo con la composicion del acero, la
forma y el tamafo de las piezas a tratar, la distribuciéon de la carga en el horno y las
caracteristicas que se desean obtener, lo que pone de manifiesto la importancia de controlar
dichos factores de manera precisa durante el funcionamiento de los hornos de

calentamiento.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento de control de hornos de calentamiento,
que permite controlar la temperatura en cualquier punto del elemento a calentar, en adelante
carga, durante la ejecucion de cualquier ciclo térmico de calentamiento o enfriamiento
controlado, en un horno. Asimismo, el procedimiento permite y control completo de todas las
variables que intervienen en las transformaciones TTT, tiempo-temperatura-transformacion,

en tratamientos térmicos de materiales.

Preferentemente el procedimiento de la invenciéon se aplica a hornos fijos para ciclos de

calentamiento y tratamiento térmico de piezas y productos de acero, si bien la invencion es
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aplicable para cualquier material y dimensiones de la carga, asi como a cualquier tipo de

horno, ya sea de gas, eléctrico o de induccion.

En la presente descripcion, se entiende por carga el material objeto de calentamiento, que
puede ser una pieza de gran tamafio y geometria de seccion muy diversa, varias piezas o

barras de diferente tamafio y disposicion, etc.

En el procedimiento de control de hornos de calentamiento que la invencién propone, se
considera al propio horno de calentamiento como un volumen cerrado en cuyo interior se
puede realizar un ciclo térmico de calentamiento de una carga, aunque tal y como se ha

comentado con anterioridad, dicho ciclo térmico también puede ser de enfriamiento.

Dicho ciclo térmico se lleva a cabo mediante un flujo de energia de entrada a través del
volumen cerrado, donde dicha energia de entrada comprende energia de combustion,
energia entrante de aire y energia entrante de carga. Asimismo a través del volumen
cerrado se produce un flujo de energia de salida que comprende energia saliente de carga,

energia saliente de gases y pérdidas de energia.

Pues bien, de acuerdo con la invencion, el procedimiento comprende determinar, con
precision y considerando el estado y las condiciones reales y no tedricas del horno, un
tiempo de permanencia de la carga dentro del horno para que todo punto de dicha carga,
tanto su superficie como su punto mas frio generalmente proximo al nucleo de la pieza, haya

alcanzado una determinada temperatura objetivo.

Para ello, se considera que antes de dicho tiempo de permanencia el ciclo térmico se
encuentra en un régimen transitorio en el que, de acuerdo un balance de energia, el valor de
energia de entrada es igual al valor de energia de salida, por un lado, mas un valor de
variacién de energia almacenada en el interior del volumen cerrado, donde dicha variacion
de energia almacenada comprende energia necesaria para calentar toda la masa que se
encuentre en dicho volumen cerrado. Asimismo, a partir del tiempo de permanencia el ciclo
térmico se encuentra en un régimen estacionario en el que el valor de energia de entrada es

igual al valor de energia de salida.

De este modo, el procedimiento comprende detectar de manera continua durante el ciclo
térmico el consumo de combustible necesario para generar la energia de combustion,

considerandose que se ha alcanzado el régimen estacionario cuando dicho consumo de
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combustible se mantiene constante.

De este modo se determina el tiempo de permanencia mediante la deteccion de un consumo
de combustible constante, lo que quiere decir que la pieza ya no absorbe calor para su
calentamiento y que todo el consumo de combustible es simplemente para mantener la

temperatura en el interior del volumen cerrado, teniendo en cuenta las pérdidas el sistema.

Entre las ventajas del procedimiento de la invencion, cabe mencionar que mediante este
control se tienen en cuenta las particularidades o peculiaridades de cada horno en cada
momento con lo que se garantiza que todas las piezas que forman la carga tienen la

temperatura necesaria tanto en su superficie como en su nucleo.

A medida que la carga va absorbiendo calor e incrementando su temperatura, el consumo
de combustible va descendiendo desde un valor maximo, caracteristico de cada ciclo e
instalacion, hasta un valor minimo de forma asintética. Cuando el consumo se ha
estabilizado y se mantiene en un valor constante, el régimen transitorio ha pasado a
estacionario y se puede asegurar que toda seccion, es decir cualquier punto de la carga

tiene la temperatura objetivo.

El sistema posibilita no solo el control de la temperatura y la optimizacién del ciclo en tiempo
real, para cada instalacion, sino que asegura un empleo mas eficiente de energia y una
homogeneidad de la temperatura en toda la seccion de las piezas y por ende mejora de la

calidad del producto tratado térmicamente.

La invencion se fundamenta en la consideracion del horno de recalentamiento como un
volumen cerrado, estableciéndose un balance de energia entre la energia entrante, formada
por la energia de combustion, la energia entrante de carga y la energia entrante de aire, y la
energia saliente, formada por la energia saliente de carga, la energia saliente de gases de

combustion y pérdidas energéticas.

De una forma simplificada se establece el siguiente balance de flujo de energia del proceso,

en base a la unidad de tiempo:

Energia de combustion + Energia entrante de aire + Energia entrante de carga =
Energia saliente de carga + Energia saliente de gases + Pérdidas de energia + Variacion de

Energia.
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El procedimiento se basa en analizar la evolucion en el tiempo de las energias puestas en
juego durante un ciclo térmico cualquiera de calentamiento o enfriamiento, donde se pueden

diferenciar dos regimenes diferentes: uno transitorio y otro estacionario.

Inicialmente, durante el régimen transitorio, el horno esta frio por lo que la energia de
combustion se utiliza principalmente para elevar la temperatura de la carga pero también
para elevar la temperatura de las masas de los elementos fisicos que comprende el horno,
como paredes y solera, asi como la temperatura de la atmdsfera del horno, a costa de un
consumo de combustible. Dicho incremento se corresponde en el balance energético
anterior con el término denominado Variacion de Energia, que es el unico término variable

en la ecuacion.

Cuando se alcanza régimen estacionario, se llega a una situacion de equilibrio en la que
dicha variacion de energia es nula, de forma que la carga ha alcanzado la temperatura
objetivo y puede considerarse que las paredes y el resto de los elementos que comprende el
horno estan igualmente a la temperatura de equilibrio. A partir de dicho momento, la energia
de entrada que se aporta mediante la energia de combustion, proporcionada por la
combustion de un combustible que puede ser gas, se utiliza unicamente para contrarrestar
las pérdidas de energia, que engloban tanto las pérdidas de los gases como de las pérdidas

de energia que se producen por las paredes, solera, agua refrigeracion, chimenea, etc.

De este modo analizando la evolucion de la energia instantanea del sistema a lo largo del
ciclo, se puede conocer cuando se ha alcanzado el régimen estacionario y la carga ha

alcanzado la temperatura de equilibrio o temperatura objetivo en toda su masa.

Se contempla la posibilidad de que el procedimiento comprenda controlar de manera
instantanea durante el ciclo térmico el consumo de combustible necesario para generar la
energia de combustion y tratar informaticamente dicha informacién sobre consumo de

combustible para controlar en tiempo real la temperatura de la carga.

De este modo se puede identificar cuando las piezas que se encuentran dentro del horno
han alcanzado el régimen estacionario y se ha alcanzado la temperatura objetivo. Asi, ya no
es necesario prefijar tiempos de permanencia a temperatura puesto que se determina el
tiempo exacto para el cual se alcanza dicha temperatura objetivo. El procedimiento permite
asi un control “on-line” de la temperatura, para el 100% de la produccion, de una forma mas

precisa que el que se consigue en la actualidad con termopares y sin necesidad de efectuar
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de manera discrecional ensayos destructivos. Asimismo, la invencién permite, por tanto,

optimizar en tiempo real el balance energético de cada ciclo en cada horno.

Asimismo, se contempla la posibilidad de que el procedimiento comprenda determinar en
tiempo real el estado de mantenimiento de un determinado horno mediante comparacion
durante su funcionamiento, por ejemplo a lo largo de diferentes procesos de calentamiento,
de la informacion detectada de consumo de combustible con informacion tedrica de
consumo de combustible para un funcionamiento 6ptimo de dicho horno para una
determinada carga y un determinado ciclo térmico. De este modo, mediante dicha
comparacion se infiere inmediatamente si las pérdidas de energia se alejan de la situacion
ideal del horno, por lo que el procedimiento de la invencion se constituye en una herramienta

ideal para la diagnosis del estado del horno.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas del invento, de acuerdo con un ejemplo preferente
de realizacion practica del mismo, se acompafia como parte integrante de dicha descripcion,
un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo

siguiente:

La figura 1.- Muestra un esquema simplificado del balance de energia en un proceso de

calentamiento por gas.

La figura 2.- Muestra una representacion grafica de una evolucién del consumo total (Tot
OUT) en funcion de la temperatura de la pieza durante un tratamiento térmico de
homogeneizacién llevado a cabo mediante el procedimiento de la invencion, habiéndose
representado en el eje de abcisas tiempo en minutos y en el eje de ordenadas temperatura

en grados centigrados.

La figura 3.- Muestra una representacion grafica de una evolucién del consumo total (Tot
OUT) en funcion de la temperatura de la pieza durante un tratamiento térmico de
normalizacion llevado a cabo mediante el procedimiento de la invencién, habiéndose
representado en el eje de abscisas tiempo en minutos y en el eje de ordenadas temperatura

en grados centigrados.
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La figura 4.- Muestra una representacion grafica de una evolucion del consumo total (Tot
OUT) en funcion de la temperatura de la pieza durante un tratamiento térmico que
comprende los tratamientos térmico representados en las figuras 2 y 3, llevado a cabo
mediante el procedimiento de la invencion, habiéndose representado en el eje de abscisas

tiempo en minutos y en el eje de ordenadas temperatura en grados centigrados.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A la vista de las figuras resefiadas puede observarse como en una de las posibles
realizaciones de la invencion el procedimiento de control de hornos de calentamiento que la
invencién propone implica la consideracion de un balance de energia en un proceso de

calentamiento por gas, tal y como se ha representado en la figura 1.

En el procedimiento de control de hornos de calentamiento de la invencién se considera al
propio horno (1) de calentamiento como un volumen cerrado (5) en cuyo interior se puede

realizar un ciclo térmico de calentamiento de una carga.

El ciclo térmico se lleva a cabo mediante un flujo de energia de entrada (6, 7, 8) a través del
volumen cerrado (5), donde dicha energia de entrada (6, 7, 8) comprende energia de
combustién (6), energia entrante de aire (7) y energia entrante de carga (8). Asimismo a
través del volumen cerrado (5) se produce un flujo de energia de salida (9, 10, 11) que
comprende energia saliente de carga (9), energia saliente de gases (10) y pérdidas de

energia (11).

El procedimiento comprende determinar un tiempo de permanencia de la carga dentro del
horno (1) para que todo punto de dicha carga, tanto su superficie como su nucleo, haya

alcanzado una determinada temperatura objetivo.

Para ello, se considera que antes de dicho tiempo de permanencia el ciclo térmico se
encuentra en un régimen transitorio en el que, de acuerdo un balance de energia, el valor de
energia de entrada (6, 7, 8) es igual al valor de energia de salida (9, 10, 11), por un lado,
mas un valor de variacion de energia almacenada en el interior del volumen cerrado (5),
donde dicha variacion de energia almacenada comprende energia necesaria para calentar
toda la masa incluida en el volumen cerrado (5), por otro lado. Asimismo, a partir del tiempo
de permanencia el ciclo térmico se encuentra en un régimen estacionario en el que el valor

de energia de entrada (6, 7, 8) es igual al valor de energia de salida (9, 10, 11).
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El procedimiento comprende detectar de manera continua durante el ciclo térmico el
consumo de combustible, de acuerdo con una realizacién preferente gas, necesario para
generar la energia de combustién (6), considerandose que se ha alcanzado el régimen
estacionario cuando dicho consumo de combustible se mantiene constante, lo que quiere
decir que la carga (4) ya no absorbe calor para su calentamiento y que todo el consumo de
combustible se utiliza unicamente para mantener constante la temperatura en el interior del

volumen cerrado (5).

La deteccion y el control del consumo de gas puede realizarse mediante contadores de
caudal de gas, lo que permite evaluar la sefal instantanea de consumo de gas. Si se
representa su evolucion a lo largo del tiempo durante el ciclo de calentamiento es posible

conocer cuando toda la seccion del material ha alcanzado la temperatura objetivo.

De una forma simplificada se establece el siguiente balance de flujo de energia del proceso
a través del volumen cerrado (5) que constituye una idealizacion del horno (1), en base a la

unidad de tiempo:

Energia de combustion (6) + Energia entrante de aire (7) + Energia entrante de carga (8) =
Energia saliente de carga (9) + Energia saliente de gases (10) + Pérdidas de energia (11) £

Variacién de Energia

De este modo analizando la evolucion de la energia variable del sistema a lo largo del ciclo,
se puede conocer cuando se ha alcanzado el régimen estacionario y la carga ha alcanzado
la temperatura de equilibrio o temperatura objetivo en toda su masa, lo que se produce
cuando dicha Variacion de Energia es nula, por lo que el consumo de gas se mantiene

constante.

La detecciéon del consumo de combustible, puede realizarse mediante cualquier contador de
caudal, dada la gran variedad de instalaciones existentes en la actualidad, seria muy prolijo
y extenso especificar los tipos de contadores de caudal de gas empleados actualmente en
hornos, asi como los tipos de regulacion o las diferentes formas de tratamiento de la sedal
de consumo detectada por dichos contadores. Industrialmente existe una gran variedad de
medidores de caudal de gas, tanto desde el punto de vista de tamafos y rangos de
operacion como de principios de funcionamiento; los mas utilizados son los medidores
volumeétricos y masicos. Para los medidores de caudal volumétricos, los principales sistemas

son presion diferencial, area variable, velocidad, tension inducida, desplazamiento positivo y

10
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vortice. Para los masicos se deben destacar el sistema térmico y el sistema basado en la
fuerza de Coriolis. Los dispositivos de medida deberan tener un campo valido de medida
suficientemente amplio para garantizar la medicion exacta de todos los caudales

comprendidos.

Otro tanto aplica a los medios de regulacion y control. El sistema de combustion lo forman
guemadores, con dispositivos de encendido y control de llama automaticos. La regulacion de
los quemadores se efectua habitualmente en grupos de regulacion de acuerdo a las
diferentes zonas del horno. El control de los parametros del proceso se regula mediante
diferentes elementos: controladores de temperatura con microprocesador de alta precision
PID.

Finalmente cabe mencionar que existen igualmente diferentes formas de tratamiento de la
sefial, es decir, filtrado de la sefial, calculo de la pendiente o de la derivada de la senal y
definicion de criterios de control, por ejemplo cuando la pendiente es menor del 1-2% o

cuando el valor del consumo baje de un determinado porcentaje.

De acuerdo con una realizacion preferente el procedimiento comprende controlar de manera
instantanea durante el ciclo térmico el consumo de combustible necesario para generar la
energia de combustion (6) y tratar informaticamente dicha informacion sobre consumo de

combustible para controlar en tiempo real la temperatura de la carga.

Asimismo, el procedimiento comprende determinar en tiempo real el estado de
mantenimiento de un determinado horno (1) mediante comparacién durante su
funcionamiento de la informacion detectada de consumo de combustible con informacion
tedrica de consumo de combustible para un funcionamiento éptimo de dicho horno (1) para
una determinada carga (5) y un determinado ciclo térmico. De este modo, mediante dicha
comparacion se infiere inmediatamente si las pérdidas de energia se alejan de la situacion
ideal del horno, por lo que el procedimiento de la invencion se constituye en una herramienta

ideal para la diagnosis del estado del horno.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, el procedimiento de control basado en el
algoritmo implementado para el control de la temperatura de las piezas se ha validado
optimizar tratamientos térmicos en grandes piezas fundidas, forjadas y en productos

laminados para aplicacion a Aros de Molderia.

11
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En el citado trabajo se ha estudiado la idoneidad del ciclo de tratamiento térmico de los aros
de rodadura en el horno de Tratamiento Térmicos de la fabrica de Sidenor_Reinosa. Se trata
de aros de diametro 7000 mm y 126 Tn. Durante la validacion de las sefiales se utilizaron
pruebas con termopares de contacto, la lectura de los termopares de zona del horno y

simulaciones con los programas de simulacion comerciales Steeltemp y Magmasoft.

En primer lugar se realizé una prueba con termopares para obtener las curvas de evolucion
de la temperatura en la superficie de las piezas reales durante los tratamientos térmicos

objeto del estudio.

En segundo lugar se simularon los ciclos de calentamiento para las piezas en cuestion con
ayudas de dos programas de simulacién, Steeltemp y Magmasoft. Finalmente se validaron
dichas simulaciones comparando los resultados de la simulacion con los valores de la

prueba de termopares y efectuando los ajustes en los parametros de calculo.

En paralelo se implementd un nuevo algoritmo para el calculo del balance energético a lo
largo del ciclo. Todas las variables en estudio se representaron en el mismo grafico,
comprobando la idoneidad del nuevo algoritmo implementado para conocer la evolucion de
la temperatura en toda la seccion de la pieza a lo largo de ciclo. En particular para conocer

cuando el punto mas frio del aro habia alcanzado la temperatura objetivo.

En las siguientes figuras 2-4 se ha dibujado la nueva sefal implementada, representada en
color rojo y denominada Tot Out, que representa la evolucion de temperatura en el material,
tal y como se ha explicado, a lo largo del ciclo. En el mismo grafico se han representado los
resultados de las simulaciones en diferentes puntos de la pieza (THA-THD), asi como la

temperatura de los gases del horno y la temperatura de consigna del ciclo de tratamiento.

En particular en la figura 2 se muestra una representacion grafica de una evolucion del
consumo total (Tot OUT) en funcion de la temperatura de la pieza durante un tratamiento
térmico de homogeneizacion llevado a cabo mediante el procedimiento de la invencion,
habiéndose representado en el eje de abscisas tiempo en minutos y en el eje de ordenadas

temperatura en grados centigrados.

En la figura 3 se muestra una representacion grafica de una evolucién del consumo total
(Tot OUT) en funcion de la temperatura de la pieza durante un tratamiento térmico de

normalizacion llevado a cabo mediante el procedimiento de la invencién, habiéndose
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representado en el eje de abscisas tiempo en minutos y en el eje de ordenadas temperatura

en grados centigrados.

La figura 4.- Muestra una representacion grafica de una evolucién del consumo total (Tot
OUT) en funcion de la temperatura de la pieza durante un tratamiento térmico que
comprende los tratamientos térmico representados en las figuras 2 y 3, llevado a cabo
mediante el procedimiento de la invencion, habiéndose representado en el eje de abscisas

tiempo en minutos y en el eje de ordenadas temperatura en grados centigrados.

En las graficas se observa como a medida que los diferentes puntos de la pieza van
alcanzando la temperatura objetivo, tanto en el ciclo de Homogeneizacion como
Normalizados o Revenido, la sefal implementada se transforma de forma asintética hasta
convertirse en plana, momento en el cual se ha alcanzado el estado estacionario y todo la

seccion del material ha alcanzado la temperatura objetivo.

A la vista de esta descripcion y juego de figuras, el experto en la materia podra entender que
las realizaciones de la invencion que se han descrito pueden ser combinadas de multiples
maneras dentro del objeto de la invencion. La invencion ha sido descrita segun algunas
realizaciones preferentes de la misma, pero para el experto en la materia resultara evidente
que multiples variaciones pueden ser introducidas en dichas realizaciones preferentes sin

exceder el objeto de la invencidn reivindicada.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento de control de hornos de calentamiento, en el que dicho horno (1) de
calentamiento se considera un volumen cerrado (5) en cuyo interior se puede realizar un
ciclo térmico de calentamiento de una carga mediante un flujo de energia de entrada (6, 7,
8) que comprende energia de combustion (6), energia entrante de aire (7) y energia entrante
de carga (8), produciéndose asimismo un flujo de energia de salida (9, 10, 11) que
comprende energia saliente de carga (9), energia saliente de gases (10) y pérdidas de
energia (11), caracterizado porque el procedimiento comprende determinar un tiempo de
permanencia de la carga dentro del horno (1) para que todo punto de dicha carga haya
alcanzado una determinada temperatura objetivo, estableciéndose el siguiente balance de
flujo de energia a través del volumen cerrado (5) en base a la unidad de tiempo: Energia de
combustién (6) + Energia entrante de aire (7) + Energia entrante de carga (8) = Energia
saliente de carga (9) + Energia saliente de gases (10) + Pérdidas de energia (11) %
Variacion de Energia, considerandose que antes de dicho tiempo de permanencia el ciclo
térmico se encuentra en un régimen transitorio en el que el valor de energia de entrada (6,
7, 8) es igual al valor de energia de salida (9, 10, 11), por un lado, mas un valor de variacién
de energia almacenada en el interior del volumen cerrado (5) que comprende energia
necesaria para calentar dicho volumen cerrado (5), por otro lado, mientras que a partir del
tiempo de permanencia el ciclo térmico se encuentra en un régimen estacionario en el que el
valor de energia de entrada (6, 7, 8) es igual al valor de energia de salida (9, 10, 11),
comprendiendo el procedimiento detectar de manera continua durante dicho ciclo térmico
consumo de combustible necesario para generar la energia de combustidon (6),
considerandose que se ha alcanzado el régimen estacionario cuando dicho consumo de
combustible se mantiene constante, de forma que la carga ha alcanzado la temperatura
objetivo en toda su masa cuando la Variacion de Energia es nula, por lo que el consumo de

gas se mantiene constante.

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende controlar de manera
instantanea durante el ciclo térmico el consumo de combustible necesario para generar la
energia de combustion (6) y tratar informaticamente dicha informacion sobre consumo de

combustible para controlar en tiempo real la temperatura de la carga.

3.- Procedimiento segun la reivindicacion 2, que comprende determinar en tiempo real el
estado de mantenimiento de un determinado horno (1) mediante comparaciéon durante su

funcionamiento de la informacién detectada de consumo de combustible con informacién
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tedrica de consumo de combustible para un funcionamiento éptimo de dicho horno (1) para

una determinada carga (5) y un determinado ciclo térmico.

15



ES 2415560 A2

Yy

||||||||||||||||
IIIIIIIIIIIIIIII

llllllllllllllll
(I I I

16



ES 2415560 A2

BUBISUOD) 01UNJ wwr
1NO 10 --=--

seny dwis] —. —
QHL~==--

OHLl----

gHL =

VYHL—

00S2 0002

]
T T T
.
.

e
m

-y
-

00¢

oov

009

008

000!}

002!

(Do) L

17



ES 2415560 A2

eubiIsSu0) OJUNY
1NO10) «em.a

sen) dwe] — . —
aHL-==-

OHL----

gHL —

VYHL——

(Do) L

18



ES 2415560 A2

A=

(Uiw) 1

0008 0054 0004 0059 0009 00SS 000S 00SY 000 00SE 000E 00SC 0002 00SL 000L 00S O

eubisuon oung —
BuBIsu0) 0juNg weeme
lnoiol---.-

seny dwa] . —
QHLl-==-

OHL--~-

gHLl—

VHL—

00¢t

19



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos



