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TITULO: Evaluacion del funcionamiento técnico del horno de cubilote en la fundicion
de hierro de la Empresa Centro Mecanizado Pérez de la ciudad de Ambato
para la mejora de la eficiencia térmica. Propuesta de reformas técnicas al
horno.
AUTOR: Ing. Inés Georgina Tirado Gallo Mg.
TUTOR: PhD Enrique Torres.

RESUMEN
A partir de la informacidn experimental se encontraron los pardmetros operacionales del horno

de cubilote para la fundicion de hierro gris a presion constante de la Empresa Centro Mecanizado

Pérez de la ciudad de Ambato.

Se determind pérdidas por transferencia, valores de eficiencia de combustién y eficiencia de fusion,
estas eficiencias se evaluaron para el horno de cubilote con coque como Unico portador energético,
y la mejora de la eficiencia fue analizada mediante simulacion en un software FEM “ANSY'S

Academic Student” se utilizo el moédulo CFD de ANSYS, que es el fluent.

A partir de los resultados de las comparaciones, la investigacion muestra que la implantacion
de una cdmara de calentamiento de aire antes del ingreso a la cAmara de viento en el horno de
cubilote trae una reduccién del consumo de cogue y adicionalmente una disminucion de las

emisiones de gases contaminantes.

La adopcién de la camara de calentamiento del aire sera beneficioso para la empresa en

cuanto a ahorro de energia y reduccién de costes

Se verifico que el cambio del parametro operacional de la temperatura de entrada del aire a la
caja de viento del horno de cubilote mejora la eficiencia de fusion y combustion como sefiala

el andlisis bibliografico de trabajos investigativos de (Golon, 2009) y (Lee., 2003)

Finalmente, se analiz6 el impacto ambiental antes y después de la mejora al horno de cubilote

encontrando una disminucion en la emision de gases contaminantes.

Descriptores: horno de fundicion de hierro por cubilote e induccidn, energia, combustion,

eficiencia
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TITULO:
“Evaluation of the technical performance of the cupola furnace in the iron foundry of
the Empresa Centro Mecanizado Pérez of the city of Ambato for the improvement of
thermal efficiency. Proposal for technical reforms in the furnace”.
AUTOR: Ing. Inés Georgina Tirado Gallo Mg.
TUTOR: PhD Enrique Torres.

ABSTRACT
Based on the experimental information, the operational parameters of the cupola furnace for
the smelting of gray iron at constant pressure of the Company Centro Mecanizado Pérez in

Ambato were found.

Transfer losses, combustion efficiency and melting efficiency values were determined, these
efficiencies were evaluated for the cupola furnace with coke as the sole energy carrier, and the
efficiency improvement was analyzed by simulation in FEM "ANSYS Academic Student"
software using the ANSYS CFD module, which is the fluent.

Based on the results of the comparisons, the research shows that the installation of an air
heating chamber before entering the wind chamber in the cupola furnace leads to a reduction
in the consumption of coke and, in addition, a reduction in the emission of polluting gases.
The adoption of the air heating chamber will be beneficial for the company in terms of energy

savings and cost reduction.

It was verified that the change of the operational parameter of the air inlet temperature to the
cupola furnace wind box improves the melting and combustion efficiency as indicated by the

bibliographic analysis of research works by (Golon, 2009) and (Lee., 2003).

Finally, the environmental impact before and after the improvement to the cupola furnace was

analyzed, finding a decrease in the emission of contaminating gases.

Descriptors: cast-iron cupola and induction furnace, energy, combustion, efficiency.
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INTRODUCCION

SITUACION PROBLEMICA
El hierro en la civilizacion moderna es el alma de todas las edificaciones, su consumo crece
en forma exponencial al pasar de los afos, y con ello el uso de cantidades importantes de
energia en su transformacion de mineral a una gran variedad de aleaciones. La revolucion
industrial hizo posible la incorporacién del coque como portador energético de la fundicion
del hierro mejorando asi las cualidades del hierro fundido obtenido. Asi también conforme
avanza la civilizacion los requerimientos cada vez son mas exigentes, no solo en lo que se
refiere a la produccion del material sino los efectos que provocan en el entorno donde estan
siendo obtenidos; ya que existen regulaciones que se debe considerar y que en épocas pasadas

no eran tomadas en cuenta.

La energia como insumo bésico para el desarrollo del pais requiere el uso racional y 6ptimo,
Esto hace vislumbrar que el sistema de fundicion de hierro por cubilote, que ha sido utilizado
por mas de dos siglos, como uno de los sistemas de fundicién méas optimos esta llegando a su

fin.

El problema latente que enfrenta este tipo de horno es el consumo de coque como portador
energético Unico, lo que induce a problematicas que hoy en dia estan siendo reguladas y
llegard el momento en que este tipo de contaminacién ambiental sera vetada, pues existe
emanacion de gases toxicos, por otra parte, las exigencias de la seguridad industrial que se
estd expandiendo en la industria actual, donde el consumo excesivo del portador energético,
estd censurado; asi también la polucién a la que estan expuestos los obreros que trabajan en

esta actividad.

Otro aspecto que hay que considerar es que en Ecuador no se cuenta con minas de coque y la
importacion es obligatoria, lo que, requiere de un costo adicional por aranceles que pueden ser
variables. Esta es una razén mas para buscar alternativas que mejoren la eficiencia del horno

utilizando su propia energia desperdiciada.



El trabajo de investigacion busca hacer una evaluacion técnica que permita optimizar el

consumo total de energia, disminuir la contaminacion ambiental y la polucién.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Las empresas de hoy en dia, estan sujetas a busquedas incansables por ser mas eficientes y
cumplir estandares que cada vez son mas exigentes, y es lo que la Empresa Centro
mecanizado Pérez requiere. Aprovechar los recursos energéticos y mejorar la calidad del
hierro fundido para lograr alcanzar estandares que se requiere para mantenerse en el mercado

de la industria metal mecanica.

El horno de cubilote tiene subutilizada la energia emitida por la combustion del coque, hay
que investigar el funcionamiento de los parametros operacionales que permitan mejorar la
eficiencia térmica y asi disminuir el consumo del portador energético coque. Ademas se busca
en forma imperioso trabajar con procesos altamente eficientes y amigables con el medio

ambiente y de baja polucion en el ambito laboral.

La dificultad que representa mantener todos los diversos factores a punto para mantener un
buen rendimiento del horno de cubilote los hace menos atractivo para una inversion futura, sin
embargo se puede lograr reducir en algo el consumo de coque al instalar un dispositivo que
permita recoger las perdidas energéticas que se emiten en el horno, sobre todo por la

chimenea.

OBJETO Y PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
Objeto de estudio
Horno de fundicion de hierro tipo cubilote de la Empresa Centro Mecanizado Pérez, de la
ciudad de Ambato.

Formulacion del problema de investigacion
¢Como incide los parametros operacionales del horno de cubilote en la fundicion de hierro de

la Empresa Centro Mecanizado Pérez de la ciudad de Ambato, en la eficiencia térmica?



CAMPO DE ACCION Y OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION
Campo de accion
Eficiencia térmica en el horno de cubilote de la fundicion de hierro de la Empresa Centro

Mecanizado Pérez, de la ciudad de Ambato.

Objetivo General
Evaluar los parametros operacionales del horno de cubilote en la fundicion de hierro de la
Empresa Centro Mecanizado Pérez, de la ciudad de Ambato, y su influencia para la mejora en

la eficiencia energética del mismo.

HIPOTESIS DE INVESTIGACION
El conocimiento de la evaluacion del funcionamiento técnico del horno de cubilote en la
fundicion de hierro en la Empresa Centro Mecanizado Pérez, permitira controlar las pérdidas
de calor e incrementar la eficiencia energética al proponer una mejora en el horno o cambios

tecnoldgicos.

Objetivo especifico de investigacion

e Analizar el estado del arte del horno de cubilote en la fundicion de hierro y su relacion con
el objeto de estudio.

e Calcular las pérdidas de calor provocadas desde el interior del horno de cubilote en la
fundicion de hierro y su influencia en la eficiencia térmica.

e Determinar la eficiencia térmica actual del horno de fundicion de cubilote de hierro de la
Empresa Centro Mecanizado Pérez, de la ciudad de Ambato.

e Determinar la propuesta y simulacion de la implementacion de la mejora de recuperacion
de las pérdidas de calor del horno de cubilote.

o Determinar la propuesta y la inversion necesaria para trabajar con los cambios de la mejora

en el horno de cubilote.



SISTEMA DE TAREAS POR OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Se analiza el estado del arte de los diferentes tipos de hornos de fundicién de hierro y su

relacion con el objeto de estudio.

a. Se realiza una busqueda exhaustiva de investigaciones relacionadas con el objeto

de estudio.

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

Investigar sobre las diferentes tipos de hornos de

fundicién de hierro.

Observacion

b. Se elabora resimenes de los temas investigados, de forma global, buscando una

idea bien definida de lo que se realizara en investigacion con respecto al objeto de

estudio.
METODO PROCEDIMIENTO TECNICA
Inductivo Reconocer lo esencial de los resiumenes de las | Observacion

diversas investigaciones

2. Calcular las pérdidas de calor provocadas desde el interior del horno de cubilote en la

fundicion de hierro y su influencia en la eficiencia térmica.

a. Se realiza mediciones de temperatura de las diferentes partes del horno, para

determinar las pérdidas y su influencia en la eficiencia térmica

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

experimental

Monitorear las temperaturas en las diferentes partes
del horno con la finalidad de realizar una
distribucion de temperaturas desde el interior hacia
los alrededores.

Instrumentos usados:

Camara termografica, pirébmetro.

Guia de observacion

b. Se realiza una simulaciéon de la distribucion de temperaturas de las diferentes

ocurre la mayor pérdida de energia térmica.

partes del horno de fundicion de hierro, y su influencia en las partes criticas donde




METODO PROCEDIMIENTO TECNICA

Observacion Simular la distribucion de temperaturas desde el | Software

inductivo interior del horno hacia los alrededores

c. Se contrasta los valores obtenidos por el software de simulacion con los obtenidos
en el método experimental, para encontrar posibles soluciones al incremento de la

eficiencia térmica del horno de fundicion de hierro.

METODO PROCEDIMIENTO TECNICA
Observacion Analizar y comparar los resultados otorgados por los dos | Observacion, Software
Comparativo métodos para el aumento de la eficiencia energética

3. Se determina la eficiencia térmica actual del horno de fundicion de hierro de la Empresa
Centro Mecanizado Pérez ubicada en la ciudad de Ambato.
a. Realizar un balance de masa y energia en el horno tipo cubilote para establecer la

eficiencia energética.

METODO PROCEDIMIENTO TECNICA
Observacion Calcular la eficiencia actual del horno de cubilote | Medicion y calculo
Inductivo para la fundicion de hierro

4. Se determina la propuesta y se realiza una simulacién de la implementacion de la mejora
de recuperacion de las pérdidas de calor del horno de cubilote.

a. Se investiga los posibles desventajas que tiene el horno de hierro para con el

conocimiento adecuado de sus variables se pueda establecer estrategias que

disminuyan perdidas calorificas y aumenten la eficiencia energética.

METODO PROCEDIMIENTO TECNICA
Observacion Conocer la operacion del horno y el manejo de sus | Observacion
inductivo variables operacionales

b. Se compara la eficiencia térmica calculada, con la mejora simulada al optimizar

los parametros operacionales del horno de fundicién de hierro por cubilote




METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

Inductivo

Contrastar las eficiencias térmicas al modificar los

parametros operacionales con la eficiencia actual

Medicidn y célculo

5. Se determina la propuesta y la inversion necesaria para trabajar con los cambios de la

mejora en el horno de cubilote.

a. Se obtiene informacion en el departamento de fundicion de la empresa Centro

mecanizado Pérez, a cerca del consumo del coque, y materias primas utilizadas

para la fundicion, asi determinar el costo del proceso de fundicién

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

Inductivo

Obtener las facturas de consumos, asi como registros
de utilizacion del coque y materias primas para la

determinacidn del costo la fundicién del mismo.

Observacion y calculo

b. Se efectia una valoracién técnica y ambiental acerca del mejoramiento en la

calidad del proceso de fundicion de hierro.

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacioén

deductivo

Efectuar un andlisis de forma técnica y ambiental del

proceso de fundicién de hierro.

Observacién

c. Se realiza una estimacion de forma econdémica, de la rentabilidad de tener un
sistema de recuperacién de los gases chimenea, que a la vez sea un recogedor de

material particulado y calentador de aire para que a las toberas ingrese aire

caliente.

METODO

PROCEDIMIENTO

TECNICA

Observacion

Inductivo

Establecer de forma econdmica la rentabilidad de
poseer un sistema que a la vez funcione como

extractor, recogedor y calentador.

Medicion y célculo




VISION EPISTEMOLOGICA DE LA INVESTIGACION
Paradigma o enfoque epistemoldgico
La finalidad de la investigacion tiene como meta una comparacion de las eficiencias térmicas
de las condiciones actuales del horno de cubilote y la condicion mas favorable al realizar una

modificacion en la fundicion de hierro, apoyandose en aspectos cualitativos y cuantitativos.

Se realizara mediciones directas al horno en funcionamiento, y se determinara los focos de

perdidas calorificas, se sugerira un posible cambio en su estructura para su aprovechamiento.

Dicho aprovechamiento se simulara apoyado de un software de elementos finitos, como es el
Ansys determindndose la mejor opcidn que tiene el mayor beneficio. La simulacion utiliza un

enfoque Racionalista-deductivo el cual consta de:

Meétodo de hallazgo: Deductivo.- Debido a que se procede de una necesidad general para

definir los subsistemas particulares que permitiran mejoras en la eficiencia.

Meétodo de contrastacion: Experimental.- Para determinar el correcto funcionamiento

del simulador, se debe experimentar un gran nimero de veces,

ALCANCE DE LA INVESTIGACION
El tipo de investigacion que se llevara es la investigacion explicativa (Arias, 2006) asegura
que: “La investigacion explicativa se encarga de buscar el por qué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa- efecto. En este sentido, los estudios explicativos pueden
ocuparse tanto de la determinacién de las causas (investigacion post facto), como los efectos
(investigacion experimental). Mediante una prueba de hipétesis. Sus resultados y

conclusiones constituyen el nivel mas profundo de conocimientos.

En esta investigacion se evaluara el consumo de coque, se analizara los parametros
operacionales que conlleven a una mejora de la eficiencia térmica del horno de cubilote de a

fundicion de hierro de la Empresa Centro Mecanizado Pérez de la ciudad de Ambato.



Se analizan las diferentes zonas del horno de cubilote, ya que estas al no trabajar en su punto
de méxima eficiencia se necesita mayor cantidad de suministros para lograr igual cantidad de
producto, pueden afectar tanto en disminucion de la cantidad producida del producto, mayor
tiempo de produccion, aumento del consumo de recursos: chatarra, coque, fundente, mano de

obra, tiempo, entre otros.

Es decir se trata de minimizar las perdidas calorificas que permitan que los parametros

operacionales del horno de cubilote mantengan al horno con alta eficiencia.

CAMPO DE ACCION
Eficiencia térmica en el horno de cubilote de la fundicién de hierro de la Empresa Centro

Mecanizado Pérez, de la ciudad de Ambato.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO
La investigacion tiene por objeto mejorar la eficiencia del horno tipo cubilote para la
fundicion de hierro, para ello se realiza una evaluacion de los pardmetros operacionales del
horno actual y se simula posibles mejoras al proponer un dispositivo que permite la
recuperacion de las pérdidas calorificas.

La investigacion comienza con una contextualizacion seguida de la determinacion del objeto

de investigacion, la justificacion y se enuncian los objetivos.

El trabajo se divide en 4 capitulos:

En el capitulo 1, Se realiza dos estudios, en el primero al marco teoérico caracterizando el
objeto de la investigacion y el segundo a las investigaciones previas que contribuyen al

desarrollo del trabajo.

En el capitulo 2, se refiere a la metodologia seguida en la investigacién, los pasos que se

siguen como: caracterizacion del sistema de estudio, disefio de experimentos, determinacion



de parametros de medida, indicadores, técnicas usadas, el procedimiento para ejecutar y

validar el proyecto de investigacion.

Los resultados y analisis de la investigacion estan en el capitulo 3, se determina a través de
balances de masa y energia los requerimientos de energia utilizada a partir de datos reales
utilizados en la fundicion de hierro, determinando la eficiencia actual del horno, de igual

manera se aplica un software especializado y se compara las eficiencias obtenidas.

Finalmente, este estudio sirve para proponer mejoras, esta mejora se plasma en el capitulo 4
donde se propone una recuperacion de los gases de salida en la chimenea para mejorar la
eficiencia del horno de cubilote.



CAPITULO 1

MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO SOBRE EL HORNO DE CUBILOTEEN LA
FUNDICION DE HIERRO

1.1. Introduccion

Segun (Rivera, 1998) “Construir el marco tedrico, en una investigacion, no busca Unicamente
conocer trabajos similares, sino compenetrarse con las actividades que permitan tener un
verdadero sentido de las acciones que se realizaran en este trabajo”. El actual capitulo busca
contar con los fundamentos tedricos para evaluar el consumo de coque, determinar la cantidad
adecuada de alimentacion de este portador energético al horno de cubilote, realizar
mediciones de temperaturas que permitan realizar calculos energéticos y simular la mejora a
través de un software que ayude a manejar los parametros operacionales y asi alcanzar la
determinacion de una propuesta que logre la maxima eficiencia posible en el horno de
cubilote para fundicion de hierro en la empresa Centro Mecanizado Pérez, en la ciudad de
Ambato, partiendo de datos cientificos probados de la misma indole y contribuir a la
disminucion de gastos innecesarios en lo que se refiere al consumo del coque, a cumplir con

las politicas de estado tanto en el &mbito energético como social y ambiental.

1.2. Caracterizacion del objeto

El objeto de investigacion de este proyecto es el horno de cubilote para la fundicion de hierro
y esta ubicado en la ciudad de Ambato, en la empresa Centro Mecanizado Pérez de propiedad
del Ing. Patricio Pérez. La Empresa tuvo sus inicios por los afios 70 y pertenecié a una
compafiia de 4 hermanos vanguardistas, siendo los pioneros en el centro del pais, de dotar a la
comunidad de materiales que para la época eran muy apetecidos y que aun siguen siendo,
aunque los requerimientos hayan cambiado notablemente. Y por tanto, su propietario busca
estar a la par con la tecnologia y mantener su competitividad. Es por ello que se requiere
realizar cambios que permitan mejorar ciertos aspectos que estan causando problemas tanto al
interior de la empresa, al no contar con una produccion limpia (pérdidas térmicas, polucién y
contaminacion ambiental) sin desmerecer el producto actual, los requerimientos de la

industria metal mecanica han alcanzado niveles exigentes, esto es un problema externo al no
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contar con los requerimiento que exige la modernizacion y cumplir con los estandares actuales

del ministerio de industrias y productividad del Ecuador.

1.2.1. Descripcion del objeto

El horno de cubilote para la fundicion de hierro gris es de forma tipo tubular con un diametro
de 60 cm y una altura de 4 m, revestido por ladrillo refractario, su produccién es tipo
intermitente con una duracion de 8 h, de las cuales, 4 son de precalentamiento del horno y las
cuatro restantes son de fundicion intermitente con al menos 6 paradas cuya capacidad de
procesamiento al dia es de 2500 kg de chatarra /375.89 kg de coque/ 147.87 kg de caliza y la
utilizacion adicional de 300 kg de coque como cama que basicamente constituye el crisol, el

aire ingresa a la zona de combustion a traves de un ventilador movido por un motor de 10 HP

1.2.2. Delimitacién espacio -temporal
Diagnostico de la eficiencia energética en el proceso de fundicién de hierro, con horno de
cubilote, en la Empresa Centro Mecanizado Pérez de la ciudad de Ambato. Disefio de un

recuperador de la energia desperdiciada.

1.3. Marco tedrico de la investigacion

1.3.1. Antecedentes de la investigacion
Segun (Ramos, Abel, & Guerra Reyes, 2007, pag. 7). A pesar de que la primera
patente de lo que se considera el cubilote moderno cumplié en 1994 doscientos afios
de ser otorgada a John Wilkinson (Inglaterra), se puede decir que el cubilote
mantiene su disefio fundamental hasta estos dias. Naturalmente, ha sufrido
variaciones estructurales, se le han incorporado aditamentos, se han redisefiado
algunas de sus partes, particularmente el sistema de toberas, pero su concepcion
inicial de horno tubular, en posicién vertical, con la entrada de la carga metélica
por la parte superior y un contacto directo entre el combustible sélido y dicha
carga metalica, se ha mantenido inalterable. Esto se debe a una causa
fundamental: el cubilote posee una eficiencia de fusion alta en comparacion con los

demas hornos empleados con el mismo fin.
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Esto pone de manifiesto que la fundicion de hierro por el horno de cubilote tiene una
eficiencia buena, pero esta sujeta a muchas variables que disminuyen en forma drastica la

misma.

Al respecto (Ramos, Abel, & Guerra Reyes, 2007, pag. 21) indica que en ningun
momento se debe olvidar que desde el punto de vista ambiental, el horno de
cubilote es un emisor de gases nocivos. De ahi la importancia de conocer
adecuadamente la composicion de los gases de escape del horno. Se considera que
un horno de cubilote opera correctamente, como proceso de combustion, cuando la
composicion de los gases de escape, medidos en la puerta de carga del horno, es
aproximadamente la siguiente: CO; 15% y CO 9%. Lo anterior, sin embargo,
debe considerarse como valores tedricos, ya que en la practica pueden variar

dichos contenidos en limites mas amplios.

Este aspecto en la tecnologia moderna no es la mas adecuada y obliga a buscar fuentes
energéticas eficientes y nobles con el medio ambiente en un grado permisible, pues no se
puede esperar que ninguna de las tecnologias utilizadas sea amigables con el medio ambiente

en un ciento por ciento.

En otras investigaciones como la de (Zhou, J.; Foucher, F.; Persis, S. & Pillier, L.,
2011) EIl aire enriquecido con oxigeno es una de las técnicas mas prometedoras
para incrementar la eficiencia de los procesos de combustion y de transferencia de
calor. Entre las ventajas de utilizar aire enriquecido con oxigeno se encuentran los
ahorros de combustible de hasta el 15%, las reducciones en las emisiones de CO2

de hasta el 25% y los incrementos en la eficiencia energética de hasta el 20%

Asi también (Cacua, K.; Amell, A. y Cadavid, F, 2012, vol. 45) explican que una forma de
aumentar la eficiencia energética en el proceso de combustion consiste en aumentar la
concentracion del oxigeno en el aire hasta lograr niveles cercanos al 100% y ademas produce
ventajas significativas ambientales, y aunque ya se ha utilizado en paises como Estados
Unidos , Japdn y china en las fundiciones de acero con porcentajes de aproximadamente un

24% de oxigeno, se ha obtenido ahorros energéticos sorprendentes. Esta tecnologia esta
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descartada en Ecuador ya que la produccién del oxigeno requiere de altos costos, pero uno de
los limitantes para la utilizacién de este tipo de tecnologia es la produccién del oxigeno a
partir del aire.

Segun (Golon, 2009) En el trabajo Disefio de un recuperador de calor para el horno
tipo cubilote del taller de fundicion, J.A. Ramirez, utiliza un ventilador de tiro
forzado con paletas rectas con capacidad de entregar 200 metros cubicos por
minuto y otro ventilador de tiro inducido con paletas rectas que esta acoplado a la
tuberia que lleva los gases de escape del recuperador de calor a la chimenea, el
trabajo de este ventilador es hacer que los gases de escape pasen por los dos pasos
de tuberia del recuperador de calor hasta la salida al ambiente.

Existe un beneficio por el aumento de la eficiencia del horno de cubilote con una disminucion
apreciable del consumo de coque, por la incorporacion del recuperador, mejor produccion del
hierro. Es este tipo de instalacion la que requiere la Empresa Centro Mecanizado Pérez, por

ser sencilla, sobre todo la de una sola etapa.

Segun (Aristizébal Sierra, 2006) Los primeros se construyen a partir de informacion
experimental y relacionan las variables respuesta méas importantes como
produccion, temperatura y composicién quimica del metal en piquera, con los
parametros de operacion como caudal del soplo, porcentaje de enriquecimiento
con oxigeno, relaciébn coque-metal, entre otros, mediante herramientas de
regresion estadistica. Y el segundo Los modelos termoquimicos se basan en el
planteamiento de las ecuaciones matematicas que rigen los fenébmenos que ocurren
en el interior del horno de cubilote, utilizando como herramientas principales las
leyes de transferencia de calor, transferencia de masa, cinética quimica y

termodinamica.

(Aristizabal R. , 2006), presenta un modelo matematico que describe los fendmenos
de combustién en un horno de cubilote. la construccion del modelo se realiz6 con
base en las reacciones heterogéneas coque-gas mas importantes; es decir, la

reaccion de combustion, la gasificacion por CO2 y la gasificacion por vapor de
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agua. Se uso el programa Matlab versién 5.3 y los resultados de la simulacién se
compararon con los datos experimentales obtenidos en el horno de cubilote de la
planta ecoeficiente de la Universidad de Antioquia. EI modelo proporciona los
perfiles de composicion de los gases en la columna del horno, la composicién de los
gases en chimenea y la velocidad de carga del metal durante la operacion. Las
desviaciones maximas obtenidas con el modelo fueron menores de 1% para CO2,
5% para CO, 7% para la relacién de combustién y 9% para la velocidad de carga

del metal.

Esta investigacion sirve de base para la determinacion promedia de la composicion de los
gases de salida del cubilote.

1.4. Fundamentacion de la investigacion

La familia que ha incursionado es este tipo de actividad, en forma artesanal ha comenzado su
proyecto por los afios 70 con sistemas de fundicion con coque, con una inversion considerable
y tratando de cumplir con los estandares de calidad que exigia la reglamentacion vigente de
aquellos dias. Sin embargo, la modernizacion y los avances tecnoldgicos en esta actividad
traen consigo la implementacién de mejoras energéticas como el recuperador de calor del
horno actual o el uso de la energia eléctrica (en hornos de induccion) que si bien aumentaran
la inversion en la empresa “Centro Mecanizado Pérez”, pueden reducir considerablemente los
costos operacionales de la misma e igualar estandares de calidad de las piezas fundidas
importadas y sobre todo lograr disminuir la contaminacion y pérdidas calorificas. Ya que de
seguir con la operacién de este horno de la forma actual se esta restringiendo la eficiencia
térmica del mismo, que conlleva a varios problemas como es la contaminacion ambiental la
polucion y el deterioro de la salud de los operadores y riesgos laborales. En la figura 1, se

muestra el arbol de causas y efectos de la investigacion.
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hay poluciony
desperdicio de <:| EFECTOS

energia

Baja eficiencia Contaminacion alto riesgo no hay
térmica ambiental laboral normas

1

Proceso de fundicion de hierro en un horno de

cubilote
Operacion Alto consumo personal no ausencia de
empirica del e seguridad no hay PML [¢mm CAUSAS
de coque calificado X .
horno industrial

causade prioridad Alto consumo Efecto de prioridad Repotenciacion del
d horno o cambio de

e coque tecnologia

Figura N° 1. 1. Arbol de problemas con las causas y efectos que intervienen en la investigacion
Fuente: Autor

El desarrollo constante de la tecnologia, hace que La empresa Centro Mecanizado Pérez
busque la tecnologia para no solo fundamentarse en el empirismo del conocimiento
transmitido por sus antecesores y transformar su empresa, Su propietario consiente de los
requerimientos, cada vez mas rigurosos de la sociedad, y el avance tecnoldgico que se ha
vendido dando a todo nivel, tanto al interior de sus puertas mejorando las condiciones de
trabajo para sus obreros brindandoles seguridad industrial y en lo exterior encontrando
tecnologias que sean amigables con el medio ambiente, dando a los clientes materiales de

mejor calidad y sin demoras, es decir trabajar con produccion mas limpia.

En el desarrollo de este trabajo de investigacion se analizara el sistema de fundicién de
material ferroso con una repotenciacion del horno de cubilote para que su proceso sea mas
eficiente desde el punto de vista energético especialmente se evaluara el consumo de este
portador energético como es el coque y sus pérdidas calorificas, sobre todo en la chimenea y

un andlisis cualitativo de la contaminacion.

La determinacion de las variables dependiente e independiente es el resultado directo del
arbol de problemas, es decir de las causas y efectos. Asi la causa primordial que lleva a cabo
la investigacion es el consumo de coque en el funcionamiento técnico del horno de cubilote,

debido a un manejo no adecuado de los parametros operacionales del horno de cubilote y
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como consecuencia de este gasto la disminucién de la eficiencia térmica. Por tanto, se tiene

como variables del proyecto:

Tabla N° 1. 1. Matriz causa - efecto

Causa Variable Parametros operacionales del horno de fundicion de hierro al

independiente consumo de coque en el horno de cubilote.

Efecto Variable Eficiencia térmica
dependiente

1.5. Operacionalizacion de las variables

En esta seccion se realiza la operacionalizacion de las variables involucradas en el proyecto,

esta tabla cuenta con al menos 6 columnas y tantas filas como se requiera.
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Tabla N° 1.

2. Operacionalizacion de la variable independiente de la investigacion

Variable independiente

Concepto Categoria Indicador items [ Técnicas Instrumentos [ Equipos
_ Area usada m* Medicion Guia de observacion | Flexometro
Horno de cubilote ) - )
Longitudes m Medicion flexmetro
i a6 i Flexometro,
El horno de cubilote para fundicion de hierro ) Guia de observacion A .
i i i i m ) nemoémetro de
gris es una unidad que usa como combustible _— Area de la tuberfa, ) edici Relieves .
i entilador atm edicion molinete
el coque y como comburente el aire AP, T termograficos , o
atmosférico a presion, el cual ingresa a las Camara termica
toberas, ubicadas en la parte media del °C termometro
cilindro vertical recubierto en su interior con Tabla de
. . Temperatura En la zona de fusion |°C Medicién Termocupla
material refractario. mediciones
Al mismo tiempo, por la parte superior del  ['Materias primas
h introd | teriales d ] ) ) L Guia de observacion
0orno se introaucen los materiales de carga | (hjerro, coque y Cantidades a fundir | Kg Medicion Balanza
s6lidos, entre los cuales se encuentran: el | ca)jza)
| metal r los fundentes. Ry —
coque, el metal de carga y los fundentes Contaminacion . Tablas de operacién
_ . m/s o Tabla de _
Gases de chimenea | ambiental Medicion o sugeridas
o mediciones o
Temperatura C termografica
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Tabla N° 1. 3. Operacionalizacion de la variable dependiente de la investigacion

Variable dependiente

Concepto Categoria Indicador items Técnicas Instrumentos )
Equipo
. . N ) N Gufa de ,
Aire Flujo volumétrico m°/s Medicion y Calculo
observacion
“Eficiencia Energética se refiere a la o Guia de
Coque Consumo Ka/s Medicion » Balanza
implementacién de cambios, observacion
mejoras, modificaciones, etc. En los o ) N Guia de Cuestionario y
. _ Mantenimiento | tiempo hora Observacion . _
procesos, actividades u operaciones, observacion | entrevista
que lleven consigo la intencion de Pérdidas por , _ ,
o . Calor _ kJ Caélculo Ecuaciones Caélculo
propiciar ahorro energético o una transferencia de calor
mayor eficiencia” (FERNANDEZ Ecuaciones
Kg
RIVERA, C. A., 2009) Salida de gases | Contaminacion o Relieves Célculo
_ _ CO2eq | Medicion ..
de chimenea ambiental termograficos
°C Termocupla
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1.6. Fundamentacién Legal

La CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 2008 Norma,
varios articulos que se consideran en la presente investigacion con el afan de
circunscribirse a los mandatos que dictan las leyes ecuatorianas como las que

siguen:

1.6.1. Seccion segunda. Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay. Se declara de interés puablico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los

espacios naturales degradados.

1.6.2. Seccidn séptima Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la
soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al

agua.

Art. 414.- El Estado adoptard medidas adecuadas y transversales para la
mitigacion del cambio climatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion atmosfeérica;
tomara medidas para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera a

la poblacion en riesgo.

Dichos articulos concuerdan con el Ministerio del Medio Ambiente, bajo su
estructura organizacional, en la Direccion Nacional de Control y Prevencién de la
Contaminacion se encuentra como una de sus funciones la gestion de la

produccién mas limpia, respaldandose y fundamentandose en los principios
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emitidos en la Cumbre de Rio 1992 para la consecucién del desarrollo sostenible.
(Alfateclimin, 2007)

Economica: Las Empresas metal mecanica cada vez se estan desarrollando, y por
tanto, requieren de materiales de mejores caracteristicas que cumplan con
estandares que exige el ministerio de la industria y productividad. Para
mantenerse en el mercado, necesitan cumplir muchas condiciones como precios
accesibles, calidad de producto, entrega oportuna, asi como en lo interno mantener
seguridad industrial y produccion cada vez méas limpia. Todo esto conlleva a un
mejoramiento obligatorio de los procesos de produccion, esto es concebir la
modernizacion, que finalmente logra un aumento en la eficiencia. Sin ser el
propdsito fundamental de este trabajo de investigacidn, contribuird a disminuir los

gastos que por falta de eficiencia se dan en el proceso de fundicion de hierro.

Social: Al mejorar los parametros operacionales en la combustién del coque en
los hornos de cubilote para la produccion de hierro colado de cualquier empresa
fundidora se logrard disminuir la contaminacion, conservar los recursos, se

contribuye al bienestar de la poblacién, lo cual constituye un gran aporte social.

Medioambiental: Al disminuir las pérdidas por transferencia de calor en el horno
de cubilote se mejorara la eficiencia del horno, se disminuye el consumo de
coque, combustible no renovables y de alta contaminacion ambiental, por tanto
este trabajo contribuye a la disminucion de emanaciones dafiinas para el

medioambiente.

1.7. Antecedentes de estudio

En la tesis (Golon, 2009) emplea el método inductivo, para Disefiar un
recuperador de calor para un horno tipo cubilote, aprovechando los gases de
escape del horno y con ello aumentar la eficiencia y al mismo tiempo disminuir el

consumo de combustible.
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En el trabajo de los docentes de Ingenieria de materiales 2005 desarrollan un
modelo matemético para evaluar los fendmenos de combustion en un horno de
cubilote. Luego de utilizar el método practico de campo, presentan un modelo
matematico que describe el fendbmeno de combustion que ocurre en zonas
delimitadas del horno de cubilote. Se uso el programa Matlab version 5.3 y los
resultados de la simulacién se compararon con los datos experimentales obtenidos
en el horno de cubilote de la planta ecoeficiente de la Universidad de Antioguia.
El modelo proporciona los perfiles de composicion de los gases en la columna del
horno, la composicion de los gases en chimenea y la velocidad de carga del metal
durante la operacion. Las desviaciones méaximas obtenidas con el modelo fueron
menores de 1% para CO2, 5% para CO, 7% para la relacion de combustién y 9%

para la velocidad de carga del metal.

En el estudio “Revision de la combustion con aire enriquecido con oxigeno
como estrategia para incrementar la eficiencia energética”, (Cacua, K.; Amell,
A. y Cadavid, F, 2012, vol. 45) analiza la fenomenologia del proceso de
combustion con aire enriquecido con oxigeno haciendo énfasis en los aspectos
termodindmicos, quimicos y cinéticos, asi como formas de obtener aire

enriquecido con oxigeno utilizados en la actualidad.

1.8. Fundamentacion tedrica.

El horno de cubilote, ha sido foco de estudio en investigaciones de
aprovechamiento de energia, asi (Golon, 2009), habla de los cubilotes con
insuflacion de aire caliente, hace un recuento de los dispositivos o sistemas de
recuperacion de calor, patentados como sistemas tipo Griffin, de igual manera la
firma alemana Gesellschaft fur Huttenwerksanlagen m. b. H. disefio otro
recuperador aungque mas complejo los dos tienen la misma principio. Utilizar el
calor de los gases de salida para que caliente el aire que finalmente ingresa a la
tobera. El presente trabajo consiste en aumentar la eficiencia de la fundicion de
hierro en el horno de cubilote, al cual utiliza como materia prima la chatarra

ferrosa.
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El horno de cubilote es un equipo que mal operado reduce dréasticamente su
eficiencia, lo cual provoca un exceso en el consumo de coque utilizado en el
proceso. Existe ciertas condiciones donde los parametros operadores que se utiliza

para trabajar el horno de cubilote, permitira alcanzar el maximo de eficiencia.

Por tanto se pretende identificar estas condiciones de operacion del horno, donde
la alimentacion de coque-hierro-caliza de la maxima eficiencia, para ello se
sugiere cambios en la estructura misma del horno, enriquecimiento de oxigeno en
el aire que ingrese por las toberas o un cambio global de tecnologia como puede

ser la de induccion.

Es necesario por tanto conocer los diferentes hornos de fundicion de hierro, asi

como la manera de mejorar dichos procesos.

1.8.1. Proceso de fundicion

La fundicion de hierro a partir de chatarra-coque- caliza se realiza en una unidad
que aprovecha el calor de combustion del coque, cuando este se halla de manera
incandescente y se pone en contacto con el oxigeno del aire que ingresa por las
toberas, es un proceso que permite la combustién del coque.

1.8.2. Caracteristicas de los hornos

Horno es un dispositivo que permite generar calor y mantenerlo dentro de un
cierto compartimiento”. EXxisten diferentes tipos de hornos utilizados en las
industrias: los de cubilote (mas usados en la industria de materiales ferrosos), los

tipo reverbero, los eléctricos y los de induccidn.

Ademas los hornos, sobre todo los industriales, pueden funcionar con diferentes
tipos de energias, como los combustibles fésiles tales como coque, gas natural,
bunker, existen los que utilizan energia eléctrica, asi como los de induccidn que
usa corriente alterna a traves de una bobina que genera un campo magnético en el
metal, causando un rapido calentamiento y la fusion posterior del metal; o el que

usa electrodos.
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1.8.3. Horno de cubilote

Uno de los hornos mas versatiles y de tecnologia probada es el de cubilote, unidad
cilindrica de fusion maés utilizada en el ultimo siglo para la fabricacion de hierro
fundido, y el portador energético preferentemente usado es el coque. Cuyo poder
calorifico va en funcion de la coquizacion a la que es sometido la hulla o el carbén

mineral.

El horno de cubilote utilizado en la empresa Centro Mecanizado Pérez tiene una
version muy simple, su cilindro esta recubierto internamente por ladrillo
refractario. En la parte inferior esta una camara de aire que contiene unas 4
toberas por donde ingresa el aire a la zona donde se efectia la combustion,

proporcionando el hierro gris.

Chimenea

Puerta de carga

WG Mol
oo Caliza

w Coque

Refractario

Caja de viento

Cama de Tobera
coque
— Piquera de escoria
Piquera de R 25 Piso en arena
metal T . '

Figura N° 1. 2. Esquema del horno de cubilote
Fuente: (Aristizabal Sierra, 2005)

1.8.4. Horno de induccion
Son equipos eléctricos con unidades de alta potencia y frecuencia. Utilizan
corriente inducida para fundir la carga, que es entregada por una unidad de

potencia o inversor que inyecta corriente de frecuencia alterna y variable a una

23



bobina, la cual contiene una seccion de cobre reforzado y alta conductividad
maquinada en forma helicoidal; la corriente que pasa por la bobina forma un
campo electromagnético. La fuerza y magnitud de este campo varia en funcion de
la potencia y corriente que pasa a través de la bobina y su nimero de espiras.
Proporciona el hierro nodular de mejores caracteristicas que el hierro gris, pues

alcanza mayores temperaturas.

Los tubos huecos sirven para
conducir una corriente alterna
y para que circule agua por
ellos para refrigerar

3\

,/‘. El metal que se va a
: fundir se coloca dentro
del crisol h
Corriente
alterna

de entrada
de alta
frecuencia

Carcasa
externa

et S

Figura N° 1. 3. (a) Componentes basicos de un horno de induccion; (b) horno de induccion en

funcionamiento

En general se puede mencionar los siguientes tipos de hornos:

Tabla N° 1. 4. Tipos de hornos

Tipo Material Combustible Tamanfo
fundido
Cubilote Ferrosos Coque, diésel, gas | Gran altura y
natural poco longitud
Eléctrico de arco Ferrosos y no | Energia eléctrica Poca altura vy
ferrosos gran longitud
Eléctrico de | Ferrosos y no | Energia eléctrica Poca altura y
induccién ferrosos poca longitud
Reverbero Ferrosos y no | Coque, diésel, gas | Poca altura y
ferrosos natural gran longitud
1.8.5. Energia

Energia es un término que mas o menos, la mayoria tiene una idea de su

representacion, y podria decirse que es la causante de cambios y transformaciones
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a todo nivel, pero a pesar de ello su valor es constante en el universo ya que se

transfiere, segin el primer principio de la termodinamica.

Debido a que la energia es un requerimiento basica, dentro de la industria, el
hombre la emplea en multiples aplicaciones, pero la importancia de ello es usarla
optimizandola al méximo para cerrar la brecha existente entre la oferta y la
demanda de este suministro en la actualidad, que oscila en aproximadamente un
11.35%, disminuir tal brecha sera el requerimiento de todas y cada una de las
empresas para contribuir a mejorar la demanda de los gastos globales y a la larga
seria una de las posibles formas de solucionar el problema de la demanda
energética no entregada, o sino la otra opcion serd aumentar la capacidad de

generacion, segin (Kulkarni, 2013).

1.8.6. Energia térmica

Llamada también calorifica, es una parte constitutiva de la energia interna de
cualquier sistema termodinamico que se halla en equilibrio y que es susceptible a
cambios debido a la transferencia de calor, que es, un fenémeno que se da por
diferencias de temperaturas, éste incremento o disminucion de energia térmica
encierra varios mecanismos como son el de conduccidn, conveccion y radiacion.
Segun (Incropera, 1999) la transferencia de energia en solidos involucra a la
migracion de los electrones libres y a las ondas vibraciones de la estructura
cristalina y cada uno aporta al total de la conductividad térmica, es decir hay un
componente electronico y otro debido a la estructura cristalina, y por tanto en los
estados liquido y gaseoso la transferencia decaerad debido sus grandes espacios

moleculares y su mayor aleatoriedad

1.8.7. Transferencia de calor

(Rolle, 2006) En su libro menciona que técnicamente la definicion de calor se ha
manejado siempre apegado a la forma de definicion del trabajo y la define como
la energia en transicion a través de la frontera de un sistema, que no se puede

identificar con una fuerza mecanica que actda a lo largo de una distancia.
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1.8.8. Transferencia de calor por conduccion

(Panama, 2015), indica que en solidos opacos, la conduccion se produce por la
existencia de una gradiente de temperatura. El calor se trasmite de la region de
mayor temperatura a la de menor temperatura, debido al movimiento cinético o el
impacto directo de las moléculas como en el caso de los fluidos en reposo o por el

arrastre de los electrones como sucede en los metales.

La ley basica de la conduccién del calor (Joseph Fourier), establece: “La tasa de
transferencia de calor por conduccion en una direccion dada es proporcional al
area normal a la direccion del flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa

direccion”.

— _g.a.0T BTu (1.1)
Qr=—K-4 ox h 'W]

=% _g. o7 BTu_ W
qx = A K ox [h-pie2 ’mz]
Donde:

Q.= Tasa de flujo de calor a través del area A en la direccion positiva.

k =Conductividad térmica, [h-SL d

ie'°R ' m-°K

A = &rea de seccion transversal de la transferencia de calor.

%: gradiente de temperatura.

Flujo témico Flujo témico
-— —»
Ta T(x) Ta
M
+AT AT
PR — PR — v

Figura N° 1. 4. Signos para la transformacién de calor por conduccion

Fuente: Ing. Alberto Emilio Panana Giro.
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1.8.9. Transferencia de calor por conveccion

Segun (Panama, 2015) indica que la conveccidn libre se da por la diferencia de

densidades en el fluido, como una consecuencia del contacto de una superficie a

diferente temperatura. En la figura se muestra el perfil del fluido con relacién a su

velocidad y temperatura, sin el requerimiento de una fuerza motriz exterior, no es

asi, el caso de la conveccion forzada en donde se requiere de esta fuerza motriz

externa que mueva al fluido con una velocidad sobre la superficie de temperatura

diferente a la del fluido. En ambos casos el calor transferido sigue la ley de

enfriamiento de Newton.

Qc:h'A'(Ts_TF)

Donde: h = Coeficiente de transferencia del calor por conveccion en la

Interface liquido — solido [ o ]

mZ.D

A = Area superficial en contacto con el fluido [m? ]

.I’l l’li'

Fls Flugo de ¢ alor

i

(1.2)

Figura N° 1. 5. Variacion de la temperatura y velocidad de un fluido sobre una placa plana en conveccion

forzado
Fuente: Ing. Alberto Emilio Panana Girio.
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1.8.10. Transferencia de calor por radiacion

(Panama, 2015), indica que este tipo de transferencia se puede dar tanto a través
de un medio como en ausencia de este (vacio), dicha transferencia se realiza en
forma de ondas electromagnéticas o fotones como cambios en las configuraciones

electrénicas de los atomos o0 moléculas, y se propagan a la velocidad de la luz.
El calor radiante eliminado por un cuerpo depende de la superficie del cuerpo y de
la temperatura absoluta de la misma, un radiador perfecto es considerado el

CUerpo negro, cuya energia radiante es calculada segin:

Q- =0-A-T*=AE, (1.3)

o = Constante dimensional de Stefan —Boltzmann 5,67x10°® [OK:‘fmz ]

E,,= Poder emisivo del radiador 0,1714x10‘8[ﬂ]

h-pie?-°R?

La energia radiante neta se evaluara a partir de la gradiente de temperatura de la

superficie entre los cuales tiene lugar el intercambio. Asi:

Qr=0-A- (T —Ty) (1.4)
Donde:

T,, T, Temperatura del cuerpo negro y la temperatura superficial del recinto [°K ]
Un cuerpo gris emite radiacién segln la expresion:

Qr=¢-0-A-T* (1.5)

Para un cuerpo gris a una temperatura T; la energia neta radiante transferida a un

cuerpo negro que lo rodea a la temperatura T, es:

Q=e-0"A-(T{ - T3) (1.6)
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€ = Emisividad, valores entre 0 y 1 y constituye una medida para evaluar cuan

efectivamente emite radiacion un cuerpo real con respecto a uno negro.

1.8.11. Combustible y combustion
Materiales susceptibles a quemarse y proporcionar energia calorifica son llamados
combustibles, los mas usados son los combustibles fosiles, asi como el carbén, los

hidrocarburos entre este el gas natural, la gasolina, diésel, bunker.

La combustion quimicamente hablando no es més que una oxidacion del
combustible por parte del comburente (oxigeno presente en el aire) y mientras

mas concentrado se halle el oxigeno en el aire mejor sera la combustion.

La cantidad de energia que se libera en la combustion depende del tipo de
combustible y es lo que se conoce como poder calorifico. En esta investigacion,
el uso del cogue como portador energético mayoritario en los hornos de cubilote

es el mas utilizado dentro del Ecuador para la produccién de hierro gris.

El coque puede ser definido como un material s6lido proveniente de la
carbonizacion a alta temperatura de mezclas de carbones, dando lugar a
propiedades fisicas y quimicas determinadas que permiten considerar al carbon

como siderargico, y cumplen ciertos porcentajes. Segun (Pintado, 1952).

Carbono fijo................... 84 a 89%
Materiales volatiles.......... 1a2%
Cenizas.........ccoeveennnn... 10 a 14%
Azufre.............oo 0.5a1.5%

Un aumento en el porcentaje de oxigeno a las toberas, asi como el
aprovechamiento de la energia calorifica desperdiciada junto con la gestion

energética, puede mejorar apreciablemente la eficiencia.
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a) Crisol

El crisol constituye la parte baja del horno, donde estara ubicada una gran
cantidad de coque que servira de cama para las cargas que vendran el momento
que haya alcanzado su temperatura ideal en el precalentamiento que dura
alrededor de cuatro horas.

b) Proceso de fundicion en horno de cubilote

El proceso de fundicidn requiere de varios sitios en los que se realizaran diferentes
acciones antes de transformar el hierro (chatarra) en hierro gris, para ello la
chatarra junto con el coque, la caliza y el flujo de aire consiguen alcanzar la
energia requerida por el metal para fundirlo, y mejor aln, alcanza temperaturas
superiores dandole fluidez y cristalografia necesaria para ser moldeado. La

empresa cuenta con varias secciones 0 etapas:

e EI area de moldeo estd compuesta de dos secciones, la de disefio y
construccion de plantillas, y la otra de modelado en arena de las piezas que se
fundiran.

o El &rea de preparacion de material se encarga de clasificar la chatarra y darle
el tamafio adecuado para que ingrese al horno y junto con el coque y la caliza
mientras mas pequefias son las piezas a ser fundidas mejor reaccionaran.

e En la seccion de fundicion, el portador energético coque funde la chatarra con
ayuda del coque, caliza y aire.

e La seccion de Metal Mecénica se encarga de dar un acabado a las piezas
fundidas, seran pulidas, torneadas, cepilladas.

A continuacion se muestra graficas de las diferentes secciones:
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Preparacion del
material a fundirse

| p—

&N

Seccién de fundicién Metal mecénica

Figura N° 1. 6. Esquema de las areas de proceso de fundicion

1.9. Conclusiones del capitulo

e La investigacion relevante que fundamenta éste trabajo es la recuperacion del
calor por medio del aprovechamiento de gases de chimenea como sugiere
(Goldn, 2009), Aunque existen otros trabajos con indices sorprendentes de
ahorros de combustible, reduccion de contaminantes y mejora de eficiencia
energética, no son factibles dentro del medio debido a los altos costos de

produccién que supondria adaptar dichos procedimientos.

e Entre los hornos méas usados para la fusion de la chatarra esta el de cubilote
que proporciona el hierro gris, y el horno de induccion que da un salto grande

en la produccion de hierro nodular de mejores caracteristicas.

e EIl horno de cubilote utiliza como Unico portador energético el coque, esto
hace que su proceso de combustion sea altamente contaminante, por cuya
razon es partida de muchas investigaciones, todas ellas con la finalidad de

mejorar la eficiencia térmica y disminuir la contaminacion.
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CAPITULO 2
PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA
TERMICA DE LA FUNDICION DE HIERRO EN HORNO DE CUBILOTE

2.1. Introduccién

El proceso de fundicion de hierro en horno de cubilote de la empresa Centro
Mecanizado Peérez de la ciudad de Ambato involucra diversos parametros que
deben ser tomados en cuenta para la evaluacion de la eficiencia térmico. Para lo
cual se desarrolla una serie de célculos de los diversos procesos que intervienen
en la fundicion del hierro. Posteriormente se simula el aprovechamiento de un

porcentaje los gases de salida, posible mejora, y se determina la eficiencia.

El objetivo del capitulo es conocer los fundamentos teéricos que me permitiran
calcular las pérdidas por transferencia de calor en el proceso de fundicion actual
asi como la energia requerida para la fundicion del hierro y simular la posible
mejora utilizando métodos numéricos mediante el software de ANSYS. En la

figura N° 2.1 se presenta al horno objeto de estudio.

'
material a it
fundir: Ly material refractario
3m cogue
chatarra T
caliza chapa de hierro
Y o de1/y”
08m camara de viento S~
o tobera
iy (ingreso de aire)
im crisol
|
\ | 0.6m |
\ 0.9m escoriador

salida del hierro gris

Figura N° 2. 1. Dimensiones del horno de cubilote de la empresa Centro Mecanizado Pérez
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2.2. Energia requerida para llevar a cabo la fusion del hierro

La energia necesaria para la fundicion de hierro se obtiene de la combustion

incandescente del coque con el oxigeno que ingresa por las toberas, los gases

calientes ascienden a través de la columna del horno entran en contacto con el

material cargado y los funden. El proceso es a contracorriente, pues el material de

carga baja mientras los gases calientes suben. Es comun que los investigadores de

cubilote lo dividen en zonas segun los procesos y reacciones que ocurren en él,

como se muestra en la figura (Sierra, 2006).

Tabla N° 2. 1. Proceso que se produce en cada zona del horno de cubilote con las temperaturas del cubilote

de la Empresa Centro Mecanizado Pérez

Zona

Comprende desde:

Proceso que se da en dicha zona

precalentamiento

el tragante hasta la
zona de fusion
Su temperatura oscila
en unos 500 °C

Calentamiento sin reaccion de la

carga (coque, caliza, hierro,)

Fusion Temperatura  oscila | EI material se funde al llegar a la
entre 1100 - 1250 °C | temperatura de fusion

Oxidacion 0 | Zona de mayor | Contacto con el flujo de aire, punto

combustion temperatura oscila | donde se da la combustion, lugar
entre 1250 - 1350 °C | que proporciona el calor requerido
°C para el proceso

Reduccion 0 | Temperatura oscila | Donde se acumula el material

crisol entre 1100 - 1150 °C fundido, Existe una separacion del

metal y la escoria, recuperacion del
carbono en el metal en el contacto
con el coque y reacciones de éxido —
reduccion en la interface metal

escoria
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Cada una de estas zonas esta ilustradas con su correspondiente temperatura,
aproximada, a través de la Figura No. 2.2

- -
CARGA -
20NA DE . ZONA DE
PRECALENTAMIEN FRECALENTAMIENTO
- COLUMNA |
o DE CARGA 500 °C
E e ZONA DE
FUSION
ZONA DE FUSION | . 5
CAMA DE
COOVE ZOKA DE
OXIACON
— -1 1250 - 1350°C
s 20MA D
REDUCCION
T weews | ol -
CRISOR DE 1100 - 1150
CUBROTE ——

Figura N° 2. 2. Zonas en el horno de cubilote con la temperatura aproximada en el horno de la Empresa
Centro Mecanizado Pérez
Realizado: (Aristizabal Sierra, 2005)

Existen muchos estudios relacionados con el horno de cubilote en la fundicion de
hierro, estos estan relacionados con la combustion con el coque o con un aporte
adicional como de gas o un aumento en el porcentaje de oxigeno en la entrada de
aire, asi como, estudios tedricos y experimentales de la operacion del cubilote,
qgue sin duda han contribuido de manera positiva al entendimiento de los

fendmenos de combustion.

El calculo del calor requerido para la fundicion del hierro, desde cualquier punto
de vista es complicado pero puede simplificarse si se considera que la
conductividad térmica permanece constante en un intervalo de temperatura, el
error introducido debido a la superposicion resulta ser pequefio en este caso

especifico.

Se utilizara los calores especificos de los materiales de carga, en sus diferentes
estados y los calores latentes requeridos para el cambio de fase, que fueron

tomados de las tablas de (Fuller, 1923); El horno de cubilote y sus operaciones
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pag. 853, 854 y 859. Esto permite calcular por cada material tres tipos de calores,

dos de los cuales son sensibles

y uno de cambio de fase, Se utilizard las
siguientes ecuaciones:

a) Para la determinacion del flujo de calor sensible al primer cambio de

temperatura.

_m- Cppe-1 ATy (2.1)
Qre-1 = £

Donde:

Qr.—_1: Calor requerido para elevar la temperatura del material a la

temperatura de fusion, [KW]

m: masa de material a fundir, [kg]

Cpre—q . Calor especifico del material [ K ]

kg-°K
AT,;: Variacion de temperatura entre la atmosférica y la de fusion

[°C]

ti: Tiempo, hasta alcanzar la temperatura de fusion [s]

b) Para la determinacion del flujo de calor al cambio de fase.

2.2
Qre—2 = T ( )

Donde:

Qre—-: Calor requerido para fundir el material a la temperatura de
fusion, [kW]
: s : kJ

hge—y - Calor especifico del material [W]

ty: Tiempo requerido para el cambio de fase [s]

c) Para la determinacion del flujo de calor sensible al cambio de
temperatura.
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m:- Cpre—3 * AT, (2.3)

Qrpe-3 =

Qre.—_3: Calor requerido para elevar la temperatura del material a la

temperatura de la colada, [kKW]

k]]

Cpre—3 - Calor especifico del material [kg-°K

AT,: Variacion de temperatura entre la atmosférica y la de fusion
[°C]
ts: Tiempo, hasta alcanzar la temperatura de la colada [s]

Una vez, hallado estos valores se puede calcular el calor requerido para el proceso
de fundicion del hierro, pues para fundir el metal se requiere alcanzar la
temperatura de fusion, y sobrecalentarlo para colarlo, por lo tanto la suma de ellos

es el calor total requerido.

Qf = Qre—1 T Qre—2 + Qre_3 (2.4)

Siendo:

Qy: Calor requerido en el proceso de fusion, [kW]

Este valor representa el minimo calor necesario para la fusion del hierro, ya que
existen algunas pérdidas de calor que hace que la cantidad de combustible

aumente para compensar las pérdidas.

2.3. Calor perdido al ambiente

Considerando que la temperatura interna en la zona de combustion es de 1350 °C
a condiciones estables, las pérdidas de calor daran un parametro de cuanto es la
cantidad de combustible requerido para mantener el horno a esa temperatura.
Dichas perdidas pueden deberse a tres tipo de transferencias conocidas como

conduccidn, conveccioén y radiacion.
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Asi las pedidas por conduccion se producen a traves de las paredes, la chimenea y
por el fondo del horno. Por conveccion se producen en la superficie cilindrica del
horno expuesta al aire circundante del horno vy las pérdidas por radiacion, se

producen en la superficie de alta temperatura con alta emisividad.

2.3.1. Las pérdidas de calor por las paredes:

Se muestra un diagrama que muestra la transferencia por conduccion de calor en
el horno de cubilote, considerando que es un cilindro hueco forrado internamente
con ladrillo refractario, el calor generado por la reaccion, alcanza una temperatura
de alrededor de unos 1350 °C. Asumiendo la transferencia de calor unidireccional
en direccién del radio de la pared a una temperatura medida experimentalmente de

alrededor de unos 70 °C.

Temp. ambiente:
= 25°C.

Temp interior:

1350 °C.
[ —e Calor saliente
Calor generado
por la
combustion
+ > -~
Ladrillo chapa de
refractario acero

Figura N° 2. 3. Gradiente de temperatura en el horno de cubilote.

2.3.2. Resistencia térmica involucrada en el proceso de fundicion en el horno
de cubilote
La Transferencia de Calor a partir de un cilindro hueco, como se muestra en la

figura, esta dada por las resistencias siguientes:
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Figura N° 2. 4. Gradiente de resistencia en serie en el horno de cubilote.

En donde las resistencias térmicas R1, R4 se deben a la transferencia de
conveccion y R2, R3 son debido a la transferencia por conduccion. Este diagrama
visualiza la transferencia de calor en estado estable, para el caso estacionario las
paredes cilindricas. Pueden ser tratadas como paredes planas de capas multiples,
siendo en este caso las paredes cilindricas compuestas por la chapa de hierro y la
capa de ladrillo refractario y de altura L, si se considera el Circuito térmico
equivalente para una pared compuesta en serie. La velocidad de conduccion viene

dada por la ecuacion siguiente:

_ (TOO,l B T00,3) (2.5)
conv—cond — R—
total

Donde:
Qconv—cona: Transferencia de calor por conduccion y por conveccion, [KW]
Tw1;Teo3:  Temperatura del fluido interno y externo respectivamente [°C]

Riotar: Resistencia total, por conduccién y conveccion [°C/W]

Para el horno de cubilote, que esta compuesto por dos capas, la chapa de acero de
¥4 de espesor, y la del ladrillo refractario con un espesor de unos 16.25 cm.
aportan resistencias diferentes por tener coeficientes de conduccion diferentes y
por tanto, cada una aporta con una resistencia térmica por conduccion, como

muestra las ecuaciones siguientes:

Ln’2 (2.6)

1
27TkA.L

Rcondl =
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3 (2.7)

Donde:

R ,na1: Resistencia térmica del ladrillo refractario, [°C/W]

R ona2: Resistencia térmica de la chapa de acero, [°C/W]

1. Radio interno de la capa de refractario, [m]

r,. Radio externo de la capa de refractario e interno de la chapa de acero,
[m]

r3: Radio externo de la chapa de acero, [m]

k,: Coeficiente de conductividad térmica del ladrillo refractario U32,
=

[1,2
kg Coeficiente de conductividad térmica de la chapa de acero A36,
w

m,oC]

[43

Para el caso de la transferencia de calor por conveccion, que es lo que se produce
dentro del horno y fuera de él, con diferencia de sus coeficientes de conveccion y
temperaturas se tiene las siguientes expresiones:

1 (2.8)

1 (2.9)

Donde:

R.,n» 1. Resistencia térmica por conveccion del fluido interno, [°C/W]
R onv 2 Resistencia térmica por conveccion del fluido externo, [°C/W]
h,: Coeficiente de transferencia de calor convectivo interno. [W/m?]
A, Area superficial de la pared interna del cilindro, [m?]

hs: Coeficiente de transferencia de calor convectivo del aire a la
temperatura ambiente en un lugar cerrado, [W/m?]

A5 Area superficial de la pared externa del horno de cubilote, [m?]
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La representacion grafica del sistema de transferencia se observa el diagrama
No.2.5. El diagrama muestra una parte de la vista superior del horno de fundicién
de hierro tipo cubilote, en donde se representa todos los parametros involucrados
en la transmision de calor, tanto conductivo como convectivo y la representacion
de las diferentes resistencias a las que esta sujeta la transferencia de calor debido a
estar compuesto por varias capas, y de esta manera hallar la resistencia térmica
global que experimenta el horno de cubilote y con su valor determinar la

velocidad de pérdida de calor y su distribucion de temperatura.
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Figura N° 2. 5. Distribucion de temperatura y circuito térmico equivalente a través de la pared cilindrica del
horno de cubilote.

2.3.3. Calculo de los coeficientes de transferencia.
Ahora para obtener el efecto de conveccion se debe conocer el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion “h”. En su determinacion se han hecho las

siguientes consideraciones: la temperatura del fluido interior es un promedio de
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las temperaturas de las zonas del horno y la temperatura del exterior, la del
ambiente (anexo B). Ademas se supone que estan sujetas a la presion atmosférica.

Las propiedades del fluido se tomaron de (Cengel, 2007) a la temperatura de
pelicula, que se la considera el promedio aritmético de las temperaturas de la

superficie y del fluido adyacente. Asi:

T+ Ty (2.10)

Donde:
Ty: Temperatura de pelicula, [°C]
T, Temperatura de superficie, [°C]

T, Temperatura de fluido libre, [°C]

Con la ayuda de las tablas de ciertas propiedades del aire y la temperatura de
pelicula se determina los valores de conductividad térmica de conduccion,
viscosidad, numero de Prant, coeficiente de expansion volumétrica; a partir de los

cuales se determinara h.

La relacion de fuerzas de movimiento entre fuerzas de resistencia o viscosas da el
namero de Grashof (Gr), que sirve para determinar el coeficiente convectividad en
conveccion libre alrededor de cilindros verticales (Cengel,2007).

g.B.(Ts = To). L (2.11)
GTL = 7
v
Gry: numero de Grashof.
g aceleracion gravitacional, [m/s2]
B coeficiente de expansion volumétrica, [1/°K]
L. :Longitud caracteristica de la configuracién geométrica, [m]
Vv

: viscosidad cinematica del fluido, [m2/s]
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Si cumple con la expresion siguiente, el horno tipo cilindro puede analizarse como

una placa plana vertical.

35- L, (2.12)

D= GrL1/4

Donde:
D: diametro exterior del horno de cubilote, [m]
Al cumplir con esta condicién se analiza como una placa plana vertical,

obteniendo en nimero de Rayleigh, segun la ecuacion:

Ra; = Gr, - Pr (2.13)
Donde:
Ra;: numero de Rayleigh
Pr : nimero de Prandtl
Prosiguiendo con la determinacion se obtendra el nimero de Nusselt, segin la
expresion siguiente:

8 2

9
1 0,492 \16 0
Nu =40,825+ 0,387 - Ra;56 |1 +( oy ) iRa;, > 10 (2.14)

Donde:

Nu: Numero de Nusselt.

Entonces, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion puede
determinarse por la expresion:

_ Nu.k (2.15)
37 L

Donde:

h,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [W/m?]

]

Para el coeficiente de conveccién h; del fluido interno a una temperatura

k: Conductividad térmica, [

w
m-°C

promedio de 1000°C, aproximadamente, se tienen las propiedades del aire
(Cengel, 2007).
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Con los valores de , densidad, Pr, conductividad térmica, se determina el nimero
de Reynolds, Segun la ecuacion:
4-m ,
Re = h (2.16)
w-D;-p

Como el numero Reynolds es mayor que 2200 el fluido es turbulento, por lo tanto:

4
Nuy, = 0,023 - Rep5 - Pro4 (2.17)

Por tanto “h” va a estar dado por la ecuacion:

k
h1=NuD'E

i

(2.18)

2.3.4. Calculo de la resistencia global del sistema

Con los valores obtenidos de los coeficientes de conveccion se calcula la
resistencia global segln la ecuacion:

L n (2.19)
Regeat = —— + a0y -
total_hl_Al Zn-kAL Zn'kBL hz-AZ

2.3.5. Célculo del calor de conduccion y conveccion.

La transferencia de calor por conduccion y conveccion viene dada segln la
ecuacion:

_ (TOO,I B TOO,B)
Qconv—cond - 13
1 Ln-= Ln

7 103 1
h1A1+27TkAL+27TkBL+h2A2

(2.20)

2.3.6. Calculo de los calores perdidos

a) Calores por radiacion.

Finalmente, se puede determinar la transferencia de calor por radiacion, mediante
la ecuacion:

Qrga =€ As 0" (Ts4 - Té,) (2-21)
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La suma de estos calores obtenidos representa las pérdidas de calor al ambiente

por las paredes. Segun la ecuacion:

Qcond—conv—rad = Qconv—cond + Qrad (2-22)

b) Las pérdidas de calor por la chimenea.

La peérdida de calor en los gases de combustion es la principal pérdida de energia
en un proceso de este tipo y es imposible de eliminar, porque los productos de este
proceso son calentados por el proceso mismo. No obstante, puede ser minimizada
reduciendo la cantidad de exceso de aire suministrado al quemador. O bien

utilizandolos para calentar el aire que ingresa a las toberas.

La chimenea del horno de cubilote es la que méas presenta pérdidas de calor por
radiacion hacia el exterior. Si se supone que la abertura hacia el ambiente
representa un cuerpo negro, el calculo de transferencia de calor hacia los

alrededores, seria:
Qraa = eAjFiL;o(Td — Ta) (2.23)

Doénde:
Aj: Area de la abertura, [m’]

F;_,;: Factor de radiacion para aberturas.

c) Perdidas de calor en la Base del horno

Se analizaré la base del horno como una placa plana circular la cual esta hecha de
silice con cemento refractario, el area de transferencia es la del circulo de la base
del cilindro que forma el horno y cuyo valor sera determinado por la ecuacion:

m-D? (2.24)

4

A=

Donde:

D: Diametro del cilindro, [m?*]
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La resistencia térmica basicamente es debida a la conduccion y radiacion, el factor
convectivo se desprecia debido a que esta contra el piso:

Ax (2.25)
Rpase = ﬂ

Por tanto la transferencia de calor esta dado por:

T, — T, (2.26)
Qbase = “Ax

Ak
El calor total perdido por el fondo sera la suma algebraica de los dos calores.

2.3.7. Calor total perdido
Asi las pérdidas totales del horno de cubilote en operacion, una vez alcanzada la

temperatura son:

Qtotal = Qparedes + Qchimenea + Qbase (2-27)

2.3.8. Pérdidas en los gases de escape

El proceso de fusion del hierro realiza un recorrido en el tubo cilindrico del horno
de cubilote, como ya se dijo el hierro pasara por la camara de carga seguida de la
cama de coque y finalmente la zona de crisol, en cada una de estas zonas, el
consumo de coque es evidente, sobre todo en la cama de coque donde se efectla
la fusién y alcanza temperaturas de aproximadamente 1200 - 1350 °C, como lo
muestra la Fig. No. 2.2. Para calcular la cantidad de coque que se requiere como
combustible Unico que mantiene la temperatura a condiciones estables de
operacion.

Se necesita conocer las caracteristicas del coque que se va a utilizar, puesto que en
el mercado hay una gran variedad con mayor o menor porcentaje de carbén. Su

seleccidon tendra una repercusion en los gases de combustion.
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La Empresa Centro Mecanizado Pérez utiliza el coque de las siguientes

caracteristicas.

Tabla N° 2. 2 Caracteristicas del combustible usado en el horno de cubilote.

FYCO -116 COKE IMPERIAL NACIONAL

DESCRIPCION Combustible de alto poder calorifico

para hornos de cubilote recarburizante y aportador de
energia (BTU)

APLICACION

Analisis Quimico

Carbdn fijo: 80 — 84 %

Cenizas 16 - 18 %

Azufre 0.6 -1 %

M. voléatil 0.5-1 %

Humedad 5 - 8 %

Poder calorifico: 25 000 BTU X Kg.

Tamarfio: Todo uno (de 17 a 6” aprox.)

PROPIEDADES

PRESENTACION | Sacos de 30 Kg. O a granel.

Es importante conocer la cantidad de aire al ingreso para lograr una buena
combustion, para este caso la Empresa Centro Mecanizado Pérez cuenta con un
ventilador con un motor de una potencia de 10 HP, el aire es conducido por un
tubo de 300 mm. de didmetro a la cdmara de viento. En la camara se distribuye a
4 toberas que dirigen al viento hacia la zona de oxidacion del coque incandescente

segun las reacciones heterogéneas siguientes estas seran las posibles reacciones:
Cisy) + Oz(g) +3.76N, > €04y + 3.76N, (2.28)

1 2.29
Ciy +5 0200 +3.76N, = CO(g) +3.76N; (2.29)

La ecuacion quimica (2.28) muestra un sistema con combustion total, en cambio
la ecuacion (2.29) indica un sistema con combustion incompleta. Al sumarlas se

obtiene:
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3 (2.30)
Cis) +502(g)+5.64N, > COyg)+ CO(g) + 5.64N,

Esta nueva ecuacion representa un sistema con combustion incompleta y con
composiciones 13,08% CO, 13,08% CO2 y 73.82% N2 y una relacion
aire/combustible de 17.15, lo que indica un exceso de aire en la zona de
oxidacion. Segun la figura No. 2.7 que considera la experiencia del American
Foundrymen’s Society para determinar si el cubilote funciona en la zona de

promedios sugerida de aire/combustible.

14 Exceso de coque [ |[Exceso de aire] L7 |3°
Costos del coque elevado zona de ondac;én
130 ‘régimen de !usnén lenw 30 o
2,120 oA ""fim'“ 2
ios rida
'“8 / -
%gno-.... .........................
>
g-u
.3_5 100
88 90 A
ol v
8
80 -~
i
70 = | A
< 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 000 BTU por 1Ib de coque
Combustién de coque

Figura N° 2. 6. American Foundrymen’s Society; El horno de cubilote y sus operaciones.

Para asegurar una combustion maxima es conveniente exceder su consumo de
aire, al incrementar en un 20%, la reaccion sera:
1,4C + 1,20, + 4,457N, - CO, + 0.4CO + 4,457N, (2.31)

Tedricamente la composicion de la mezcla resultante seria aproximadamente de
14,58% C0O2, 5,83 % COy 64,99% N2 con una relacion aire/combustible de 9,7.
Para el estudio de esta investigacion se sigue la sugerencia de American

Foundrymen’s Society, ubicandose en el limite de la zona de promedios
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sugeridos y limitando a la zona de exceso de aire, es decir una mezcla de 14%
CO2, 11% de CO y el resto de los otros gases.

El calor generado por la reaccion es utilizado en su mayor parte en el proceso, y
ocurre en la zona de oxidacion en donde la temperatura alcanza su valor mas alto.
El calor liberado por mol de coque reaccionado se conoce como entalpia de
combustion y puede ser evaluado al considerar que todas las sustancias que
intervienen se hallan a condiciones iguales de presion y temperatura y se define
como la diferencia entre las entalpias de los productos menos las entalpias de los
reactivos multiplicados por sus coeficientes estequiométricos respectivos. Este
término también puede ser llamado como poder calorifico del combustible, en este

caso se recomienda expresarlo en kJ/ kg de combustible.

2.32
A feaccic’m = Z NPTOd'AH]gprOd - z Nreact-AH,QreaCt ( )

Donde:
AH? : Entalpia de combustion. [kJ/mol]

reaccion-
N.

proa- Coeficiente estequiométrico de los productos, [mol]

AH})pmd: Entalpia estandar de formacion de los productos, [kJ/mol]
N,.qc:. Coeficiente estequiométrico de los reactivos, [mol]
AH}’react: Entalpia estandar de formacion de los reactivos, [kJ/mol]

Nota: las entalpias de las sustancias elementales y puras son nulas.

Para determinar la relacién aire-combustible se tiene:

Maire (2.33)

Ta =
c Mecomb

Donde:

ra: Relacidn aire —combustible, [Kgaire/KGcomb]

c

Myire: Masa de aire, [kg]

Mcomp. Masa de coque, [Kg]
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El célculo de la energia pérdida por los gases de combustion se lo hace segun la

ecuacion:
anses =my. Cpg- (Tg - Tref) (2.34)

Donde:

Qgases- Flujo de calor perdido por gases de combustion [kW]

my: Flujo masico de los gases de combustion [kg/s]

Cpg- Calor especifico medio de los gases de combustion [kJ/kg-°C]
T, Temperatura de los gases de salida, [°C]

Tres- Temperatura de referencia ambiental, [°C]

Por Gltimo se debe determinar la eficiencia térmica del horno de fundicion de
hierro por cubilote de la Empresa Centro Mecanizado Pérez, mediante la
expresion:

_ Quear (2.35)
Nhorno = 7 —
Qin

Donde:

Nhorno - Eficiencia térmica del horno, [kW]

Qqeir: Energia util en el proceso de fundicion del hierro [kW]
Qin: Energia de entrada [kW]

2.4. Parte experimental

Un balance térmico requiere del conocimiento de las fuentes y disposicion del
calor, en este caso, la fundicion del hierro gris por cubilote considera las

siguientes entradas y salidas, segin se resume a continuacion:

2.4.1. Ingreso de calor
e Calor entregado por el coque.
e Calor entregado por la oxidacion del hierro, silicio y Manganeso.

e Calor sensible en el aire de soplado.
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2.4.2. Salida de calor

e Calentamiento, fusion y sobrecalentamiento del hierro a la temperatura de
colada.

e Calcinacion de la piedra caliza.

e Formacion, fusion y sobrecalentamiento de la escoria.

e Descomposicion de la humedad en el aire de soplado.

e Calor sensible en los gases de escape.

e Calor de reaccion de los gases de escape.

e Pérdidas de calor por transferencia en el cubilote.

2.4.3. Eficiencia térmica
Para la determinacién de la eficiencia térmica de un cubilote se considera dos

relaciones:

Eficiencia de fusion: representada por nmssien €S la relacion entre el calor
entregado al hierro hasta alcanzar la temperatura de colada con respecto al calor
entregado por el coque y la oxidacion de los componentes (Fe, Si, Mn), Segun la

ecuacion:

Q presente en el hierro a la T,y 1444 (2.36)

= 100
Mfusién Q entregado por el coque + calor de la oxidacién *

a) Eficiencia de combustion: representada por mMcombusion, S€ refiere a la
eficiencia con que se quema el coque sin considerar el calor perdido por los

gases con respecto al calor potencial del coque, segun la reaccion:

otencial del coque — Q absorbidos por los gases por reaccion
Ncombustién = ep 1 ¢ . b 9 P * 100 (237)
Q potencial del coque

2.5. Simulacion ANSY'S

ANSYS es un paquete computacional de elementos finitos de proposito genérico.
Utilizado para el disefio y optimizacion o para la investigacion de sistemas con un

nivel de complejidad considerable, este anélisis por elementos finitos consiste en
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subdividir un sistema complejo en pequefios piezas de un tamario seleccionado

por el usuario.

2.5.1. Modelado computacional CFD en ANSYS

Las tecnologias de simulacion ANSYS CFD (Dindmica de Fluidos
Computacional) permiten a los profesionales de esta &rea optimizar el rendimiento
de los productos que tienen que ver con los flujos de reaccion de hornos,
reformadores, motores de combustion interna, turbinas de gas, hornos

metallrgicos.

El modulo CFD de ANSYS es la herramienta dominante para la simulacién de la
combustion en quemadores para calderas, hornos e incineradores que permiten la
prediccion de las métricas de rendimiento critico incluyendo las emisiones
contaminantes y los efectos de la composicion del combustible en la eficiencia de

la combustion.

Esto se logra con una detallada configuracion del modelo computacional a simular

en el madulo con el fin de lograr un razonable Time-to-Solution.

2.6. Conclusiones del capitulo

e En la determinacién de la energia necesaria para la fusién del hierro
intervienen una gran cantidad de procesos quimicos que por un lado aportan
con energia al proceso global, mientras que existen otras reacciones que

consumen gran parte del calor generado en el proceso.
e Las peérdidas de energia por transferencia se calculan por secciones; esto es,
paredes, base y chimenea, utilizando conceptos y férmulas energéticas que

tienen que ver con las diferentes formas de transferencia.

e La ecuacion quimica 2.31 indica que la relacion aire combustible es de 9.8

con un exceso de aire del 20%, dicho valor cae dentro de la zona de oxidacion
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pero el horno esta funcionando fuera de los limites sugeridos segin American

Foundrymen’s Society.

La eficiencia térmica del horno de cubilote no solo es el cociente entre la
energia util y la energia entregada sino mas bien se la expresa desde el punto

de vista de la fusion y la combustion, segun las ecuaciones 2.36 y 2.37.
Se utiliza la simulacion por elementos finitos con el software FEM “ANSY'S

Academic Student”, para determinar la distribucion de temperatura en el
cubilote. El modulo CFD de ANSYS para el estudio es “Fluent”.
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CAPITULO 3

RESULTADOS DEL CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA EN LA
FUNDICION DE HIERRO EN HORNO DE CUBILOTE

3.1. Introduccién

En este capitulo se analiza los parametros estudiados del objeto de estudio que se
muestra en la figura N° 3. 1. para la determinacion de la eficiencia del horno de la
Empresa Centro Mecanizado Pérez en la ciudad de Ambato dedicada a la
fundicion de hierro fundido, con una produccion promedia de 10 Toneladas/mes;
se analiza los afios de servicio del horno, gastos periddicos de reparaciones, uso
del cogue como Unico generador de calor, posibilidades de recuperar los gases de

combustion que sale por la chimenea.

28m r "' ' ' "
Carga de coque y caliza : : “"" ‘I' (! Carga de hierro
s

Ingreso de material

Material refractario

09m

—L’ Chapa de hierro de

1/4"

| 1
04m ‘ ‘(: l:* ’(. @ :ic::era de ingreso de
LA
[ L\
r‘ 09m Salida de escoria

Salida del hierro fundido

Figura N° 3. 1. Esquema de carga en el horno de cubilote

Por tanto los objetivos del capitulo son:

e Determinacion de pérdidas de calor por conduccion, conveccion y radiacion.
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e Determinacion de la eficiencia de combustion y fusion del horno de fundicién
de hierro gris.
e Simular la energia total requerida por el horno mediante el método de

elementos finitos.

3.2. Calculo de la energia para la fundicion del hierro gris.

La determinacién de la energia requerida para fundir el hierro se fundamenta en
las ecuaciones descritas en el capitulo anterior, los datos se los obtuvo por
medicion de temperaturas con la cdmara termografica Fluke, cuyas caracteristicas
se destacan en el anexo A las temperaturas medidas se encuentran en el anexo B.

La capacidad de produccion promedio mensual de la Empresa es de 10 Tn/mes,
para ello se efectia 4 fundiciones, una por cada semana, esto es 2.5 Tn por
fundicion y cada fundicién tiene una duracion de al menos 8 hr, las 4 horas
iniciales sirve como preparacion del horno y encendido del coque y las 4 restantes
se producira la fundicion del hierro, el cual saldra a razén de 0.32Tn por cada 30 a
40 min (produccién tipo intermitente), lo que indica que se requerira de 6 paradas
y un tiempo minimo de 4 horas de fundicion. Luego de los calculos realizados

para el horno de cubilote se presentan dichos valores en la tabla No. 3.1:

Tabla N° 3. 1. Resultados obtenidos para alcanzar la temperatura de colada.

Descripcion Calor Flujo de Ecuacion
[kJ] calor [kKW]

Energia requerida para el primer cambio de 611 325 4548549 (2.1)
temperatura, hasta alcanzar el punto de

fusion.

Energia requerida para el cambio de fase 182 875 272,1354 (2.2)
Energia requerida para llegar a la 54 340 141,5104 (2.3)
temperatura de colada

Energia minima necesaria para fusion del 848 540 868,8007 (2.4)
hierro
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La tabla No. 3.1 muestra los flujos de calor requeridos para la fundicion de 625
kg/h de hierro de 30°C a 1330°C, evidenciando que la mayor cantidad de flujo
caldrico es de tipo sensible.

La figura 3.2 muestra la curva de la temperatura que alcanza el hierro versus el
tiempo en segundos, es decir la variacion de la temperatura del hierro en funcion
de los aproximadamente 40 min que demora el hierro en alcanzar la temperatura
de colada, se puede observar como la temperatura sube hasta alcanzar la
temperatura de fusién del hierro gris donde permanece casi constante y

posteriormente sube alin méas la temperatura hasta alcanzar la temperatura de

colada.

T[°C] vs Tiempo, t[s] t[s] T[°C]
0 15

. 1500
2, 400 200

g 1000
& 700 400

g 500
E 1344 1100

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2016 ]_250

tiempo [s]

2400 1330

Figura N° 3. 2. Curva de calentamiento del hierro fundido temperatura vs tiempo.

Esto ird oscilando en el tiempo por cada parada entre la temperatura de fundicion
y la de colada. En la figura se puede observar que la rapidez de aumento de
temperatura es constante hasta alcalzar la temperatura de fusion a partir de la cual

el aumento de temperatura decrece, lo que indica el cambio de fase.
La figura 3.3 visualiza la curva de calentamiento del hierro gris, representada por

el calor entregado por el proceso vs temperatura alcanzada por el hierro que va a

fundirse, las etapas de calentamiento como es de esperar son tres, un calor

56



sensible hasta alcanzar la temperatura de fusion, un latente correspondiente al

cambio de fase y un sobre calentamiento hasta la temperatura de colada.

Curva de calentamiento del hierro gris
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1000
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=

s 800
>
2
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400

200

0

0 200000 400000 600000 800000 1000000

Calor, Q[kJ]

Figura N° 3. 3. Diagrama curva de calentamiento Q vs T del hierro.

3.3. Determinacién de las pérdidas de energia por transferencia de calor de
las paredes.

Es evidente que en el horno hay pérdidas de calor las cuales pueden ser
calculadas, y como ya se dijo en el capitulo anterior las pérdidas se dan por tres
tipos de transferencias conocidas, especificamente por las paredes, salida de los

gases y base del horno.

Una vez conocida la cantidad de energia necesaria para fundir el hierro a la
temperatura de colada, se calcula las pérdidas producidas a través de la Ec. 2.21,
para lo cual se realizé algunas consideraciones, tales como, los flujos de calor
conductivos se los realizé en forma directa usando los valores tabulados de los
coeficientes de conductividad en tablas (Incropera, 1999), en cambio que los

convectivos internos y externos son evaluados bajo consideraciones de
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conveccion natural. Y su determinacion se la hace previo la determinacion de los

coeficientes de conveccion.

Tabla N° 3. 2. Valores obtenidos de las resistencias térmicas de conduccion.

Descripcion Ri [°C/W] Ecuacion
R ,na1: Resistencia térmica del ladrillo refractario | 0,05159 2.6
R ,na2: Resistencia térmica de la chapa de acero 0,0000252 2.7

A continuacion se determina los coeficientes de conveccion en el exterior del

horno:

Tabla N° 3. 3. Valores obtenidos de los coeficientes de conveccion.

Descripcion Resultado Ecuacion
Temperatura de pelicula, Ty 60 °C. 2.10
NUmero de Grashof, Gr; 6,9724x10™ 2.11
El cilindro se considera como 2.12
placa vertical si se cumple: Entonces se considera
35L, 0,9614 > 0,1566 | como placa
- GTL1/4
NUmero de Rayleigh, Ra; 5,019x10" 2.13
NUmero de Nusselt. Nu 421,0679 2.14
Como: Ra,, > 10°
Coeficiente de conveccion 5,14 [W/m2 °C] | 2.15
externo, h;
Resistencia térmica 0,0297 [°C/W] | 2.9

conectiva externo, Reonv 2

La determinacion del coeficiente de transferencia de conveccion de los gases en el

interior del horno, requiere del conocimiento de la velocidad de los gases en su
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interior, que puede ser calculada conociendo el flujo de entrada y las
caracteristicas del aire una temperatura promedio de las diferentes zonas del

horno, los parametros requeridos se toman (Incropera, 1999).

Tabla N° 3. 4. Valores obtenidos de los coeficientes de conveccion.

Descripcion Resultado Ecuacion
Velocidad de los gases , m/s 1,196 m/s dato experimental
Temperatura de calculo 1 000°C Promedio de las zonas
NUmero de Reynolds 12 072,06 2.16

NUmero de Nusselt. Nu 37,28 2.17

Coeficiente de conveccion 4,89 2.18

externo, hy

Resistencia térmica por 0,0471768 | 2.8

conveccion del fluido interno,

RCOTlU I[OC/W]

Resistencia global, R;ytq; 0,128 2.19

Flujo de calor por conduccion y 7 153,0597 | 2.20

COHVECCi()I’], Qconv—cond [W]

Flujo de calor por radiacion, 3804,2571 | 2.21

Qrad [W]

Flujo de calor total perdido por 11 392,1241 | 2.22

las paredes, [W]

Una vez obtenidos los coeficientes de conveccion, se calcula las resistencias y
flujos de calor. Dichos valores indican que la mayor parte del calor perdido por

las paredes es debido a la conveccion y conduccién y en menor grado la radiacion.

3.4. Determinacion de las pérdidas de energia por transferencia de calor por

la chimenea.

Para la determinacion del flujo de calor perdido por la chimenea se considera para
el célculo la temperatura de pelicula, entre los alrededores y el promedio de la
temperatura de la pared de la chimenea que fueron medidas experimentalmente y
basandose en la teoria de transferencia de calor se determina los coeficientes

requeridos para calcular el coeficiente de conveccidn externo. De igual manera se
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procede para la determinacion del coeficiente de conveccion interno. Los valores

obtenidos se muestran en la tabla 3.5.

Tabla N° 3. 5. Valores obtenidos de las pérdidas de energia por transferencia de calor por la chimenea.

Descripcion Resultado Ecuacion
Temperatura de los alrededores 25°C medido
Temperatura promedio de la superficie de la | 205°C
chimenea
Temperatura de pelicula, Tr 120 °C. 2.10
Numero de Grashof, Gr;, 1,73E+11 2.11
D > Llla , Como placa 0,8 > 0,152 2.12

Gry, /

Numero de Rayleigh, Ra;, 1,22E+11 2.13
Ndmero de Nusselt. Nu 511,02 2.14
Como: Ra; > 10°
Coeficiente de conveccion externo en la 5,9059 [W/m*°C] |2.15
zona de la chimenea, h,
R ony 2 €Xterna 0,0241 [°C/W] 2.9
Resistencia térmica conduccion R.y,q4 9,36x10° [°C/W] 2.7
Velocidad de los gases , m/s 1,26 m/s Calculado
Temperatura de célculo 500°C Promedio
Ndmero de Reynolds 7 476,07 2.16
NUmero de Nusselt. Nu 60,3251 2.17
Coeficiente de conveccion interno, h, 4,20 2.18
Resistencia térmica por conveccion del 0,0338 [°C/W] 2.8
fluido interno, R opny 1
Resistencia global, R;ytq; 0,0579 2.19
Flujo de calor por conduccion y 8 032,3226 W 2.20
conveccion, Q ony—cond
Flujo de calor por radiacion, Q.4 16 894,669 W 2.21
Flujo de calor total perdido por la 24 950,09 W 2.22

chimenea

Una vez calculado los coeficientes de conveccion, sus resistencias se determinan

los flujos de calor por conduccion-conveccion 'y por radiacion.
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En esta parte del horno las pérdidas por radiacion son en mayor grado que las de
conduccidn y conveccidn, debido a que es zona del horno no cuenta con una capa

aislante térmico.

3.5. Determinacién de las pérdidas de energia por transferencia de calor por
la base.

No es menos importante la zona que corresponde a la base del horno, aunque
constituye una zona muy bien recubierta por revestimiento de refractario, existe
pérdidas de calor. En la tabla No. 3.6 se muestran los valores que sirven de base

para la determinacién de los flujos de calor perdidos.

Para esta zona que contiene Unicamente coque sélido y hierro fundido, no se

considera perdidas por conveccidon sino Unicamente por conduccion.

Tabla N° 3. 6. Valores obtenidos de las pérdidas de energia por transferencia de calor por la chimenea.

Descripcion Resultado Ecuacion
Temperatura de los alrededores 25°C medida
Temperatura promedio del crisol 1200°C medido
Temperatura de la superficie de la base 112°C medido
Temperatura de pelicula, Ty 68,5°C. calculado
Espesor de la capa silice vitria 0,1m medido
Conductividad térmica de la silice vitria 1,4 [W/m-°K] tabulado
Resistencia térmica por conduccion 0,2526 [°C/W] 2.25
Rcond
Resistencia térmica por conduccion de 5,2648x10™ [°C/W] | 2.7
la chapa de acero
Resistencia total 0,22 2.19
Flujo de calor por conduccion 5793,7275 W 2.26
Flujo de calor por radiacion, Q.4 497,8821 W 2.21
Flujo de calor total perdido por la base 6 291,6096W 2.22
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Para esta zona el flujo que se impone es por el calor de conduccion, se podria
decir que la radiacion es minima, pero existe. La figura 3.4 muestra a través de un
diagrama de barras la influencia de las perdidas por cada una de las partes en que

se ha dividido el horno.

PERDIDAS POR TRANSFERENCIA DE CALOR
FLUJO DE CALOR PERDIDO VS ZONA DE PERDIDA

PAREDES —15405,42
BASE -6291,61

0,00 10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00
FLUJO DE CALOR PERDIDO, W

ZONA DE PERDIDA

Figura N° 3. 4. Diagrama Flujo de calor perdido.

Segun los valores obtenidos, se puede decir que el calor perdido por la base del
horno representa el 13.5% del total de las pérdidas seguido del calor perdido por
las paredes que constituye el 33.02% y la gran mayoria se pierde por la zona de

la chimenea.

3.6. Determinacion de las pérdidas de calor por gases de combustion.

Reacciones de combustion en el horno de cubilote.

El contacto del coque incandescente con el aire de soplo produce la combustion
completa ideal segun la reaccion:

C+0,- CO,
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Sin embargo, puede generarse la combustion incompleta y con ello la generacion
del CO, por cuya razon el ingreso de aire deberd ser de un 20% mas, en cuyo caso
la ecuacidn teorica producira una combustion incompleta, como se muestra:

1.4C + 1.20, + 4.457N, - CO, + 0.4CO + 4.457N,

La tabla No. 3.7 muestra el calor de combustion y el poder calorifico para la
reaccion de combustién con un exceso de aire. Estos valores se determinaron a

condiciones estandar.

Tabla N° 3. 7. Calor de combustion del coque.

Coque
Calor de combustion, calculado
) 312,6642 kJ/mol a C.S.
Ec quimica 2.31 2.32
_ Calculado
Poder calorifico 26 055,3 kJ/kg C

En la determinacion de la eficiencia del horno es necesario conocer la relacion
aire combustible. En la tabla No. 3.8 se muestran las ecuaciones quimicas de

combustion.

En el caso de usar el 20% de exceso de aire, se tendria una composicion de
17.07% de CO2, 6.82% CO vy la diferencia de 100 de nitr6geno, como se dijo
anteriormente el sistema cae en la zona de exceso de aire que no es recomendado

para estos casos, segun asociacion de fundidores americanos.

Se utilizo6 el diagrama de la figura 2.6 para la determinacion de la relacién aire
combustible aconsejable para un buen manejo de la operacién del cubilote. La
lectura del diagrama indica que los gases de combustion tendran una composicion
del 11% de CO, 14% CO2 y el resto constituira el nitrogeno.

En la tabla 3.8 se encuentra las reacciones termoquimicas para los dos casos

considerados con sus relaciones importantes.
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Tabla N° 3. 8. Relacién aire combustible.

Descripcion de | Meomp | Meomburente | Mz | T aire m3
la combustion C O, kg combustivie | min 47
kg kg
1,4C + 1,20, + 4,457N, — CO, + 0,4CO + 4,457N, + 312,6642 kJ /mol
20% de exceso 16,8 38,4 124,79 9,71 12.84
de aire
0,25C + 0,1950, + 0.73N, — 0.14C0O, + 0.11 CO + 0.73N, + 269 kJ /mol
Composicion 3 6.25 20.44 8.89 11.76
sugerida

La relacién aire/combustible con la que se aconseja trabajar es de 8.89 y que la
capacidad calorifica del cogue a esas condiciones es de 5 362, 92 kcal/mol que es
igual a 9 673 BTU/Ib de coque.

Existen otras reacciones que son importantes dentro del proceso y que merman el
poder calorifico del combustible, estas son las que se producen por la gasificacion
por CO, y la gasificacion por vapor del agua, segun las siguientes reacciones:

C+CO, - 2C0 — 172.7k] /mol (3.1)
La pérdida de energia por la ecuacion 3.1 se ve favorecida por la produccion de
CO que actuara como un agente reductor para impedir que el metal de carga se
oxide. En la ecuacion 3.2 se muestra la gasificacion con el vapor de agua, cuyo
calor de reaccion puede ser despreciado, ya que por una parte la cantidad
consumida depende de la humedad del aire que es baja y adicionalmente produce
hidrogeno molecular que es un combustible.

C + H,0 - CO + H, — 175.3 kJ /mol. (3.2)

La pérdida de energia por la combustion del coque y el aire, requiere de un
balance de energia del proceso estable, dado por la primera ley de la

termodinamica, asi:

. . om
ZEin _ZEout = E

64



Donde:
Y E;,: Sumatoria de energias que ingresan al sistema, [kJ/s]

3 E,,.: Sumatoria de las energias que salen del sistema, [kJ/s]

aa—':l: Variacion de masa con respecto al tiempo, [kJ/s]

En la fundicion de 2500 kg de hierro se utiliza 376 kg de coque en un promedio
de 4 horas. Hay que considerar que se utiliza coque también para la cama en el
crisol, aproximadamente unos 307 Kg que pueden ser reutilizados en otro proceso

de fundicioén.

3.7. Balance térmico del cubilote.

a) Calor entregado al sistema por los diferentes componentes del
proceso:
La tabla No. 3.9 muestra los calores entregados al sistema por la combustién del
coque, la oxidacién de los elementos presentes (Fe, Si, Mn) y el calor sensible del
aire de soplo. Los calores de formacion fueron tomado de American

Foundrymen’s Society Pg. 853.

Tabla N° 3. 9. Calor suministrado.

calor potencial neto suministrado por el coque, kcal 586 159,99

calor por oxidaciones:

Fe 755,901

Si 3650,535

Mn 2 407,496

Total del calor por oxidacion 6 813,933

Calor sensible del aire de soplo 7 357,695

TOTAL DE CALOR SUMINISTRADO 600 331,620 kcal
30 755,164 kJ

El calor total suministrado al sistema de fundicion estd dado por el poder
calorifico del coque, el calor de formacion de la oxidacion de los elementos

presentes en el hierro y la energia que contiene el aire de soplo. Esta cantidad de
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energia sera utilizada en los diferentes procesos de la fundicidn del hierro, los
cuales se describen en la tabla No. 3.10.

b) Calor utilizado por el sistema por los diferentes componentes del

proceso:
Tabla N° 3. 10. Calor total del sistema.
Calentamiento, fusion y sobrecalentamiento del Fegss 203 000,000
Calcinacion de la piedra caliza 15 074,688
Calor neto necesario para el escoriado 10 318,654
Calor necesario para la descomposicion del agua en el aire 11 844,435
Formacién, fusion y sobrecalentamiento de la escoria 10 318,654
Descomposicién de la humedad del aire de soplado 13 198,084
Calor sensible de los gases de escape 38 394,326
Calor de combustion del CO 180 951.768
TOTAL DEL CALOR QUE UTILIZA EL SISTEMA 472 781,956 kcal
1976228,576 kJ

Como se puede observar existe una diferencia entre el calor suministrado al
sistema por diferentes medios Yy el calor utilizado por el sistema por los distintos
procesos para la fundicién del hierro gris, esta es la perdida de calor hacia los
alrededores, los cuales se pretende recuperar en algin porcentaje. Esto permitira
que se logre una mayor eficiencia del horno, disminuya la contaminacién por

gases de invernadero y ademas se recuperaria material particulado.

A continuacion se visualiza en la figura No. 3.5, las pérdidas de energia en forma

de flujos

La primera se debe a tres procesos: calcinacion de la caliza, formacion, fusion,

sobrecalentamiento de la escoria y la descomposicion del agua presente en el aire.
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La segunda debido a pérdidas por transferencia de calor y por ultimo las pérdidas
debido a los gases de combustion, que constituyen un gran porcentaje del total de

energia disponible.

Flujos de calor

254 69 kW
44,81 kW 46,65 kW
|
procesos de Transferencia Gases de
fundicion de calor combustion

Figura N° 3. 5. Flujos de calor perdidos en el proceso de fundicién de hierro gris.

La figura No. 3.5 muestra claramente que la cantidad de energia perdida se da por

los gases de chimenea.

c) Determinacion de la eficiencia del horno.
El célculo de la eficiencia del horno de fundicion de hierro gris es importante para
constatar su buen funcionamiento o caso contrario entablar reformas a sus

parametros operacionales que permitan mejorar dicho valor.

La determinacién de la eficiencia para este caso se prefiere realizarla desde dos

puntos de vista el primero la fusién y el segundo la combustion.

Tabla N° 3. 11. Valores de eficiencia.

EFICIENCIA DE FUSION Nusion = 33.43 231

EFICIENCIA DE COMBUSTION Neombustion = 69.12 3.32
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3.8. Modelado computacional CFD en ANSYS.

3.8.1. Simulacion del horno mejorado.

Las tecnologias de simulacion ANSYS CFD (Dinamica de Fluidos
Computacional) permiten a los profesionales de esta &rea optimizar el rendimiento
de los productos que tienen que ver con los flujos de reaccion de hornos,

reformadores, motores de combustion interna, turbinas de gas.

Esto se logra con una detallada configuracion del modelo computacional a simular

en el modulo con el fin de lograr un razonable Time-to-Solution.

3.9. Simulacion del horno de cubilote usando Ansys.

3.9.1. Modelo CAD del horno de cubilote.

Tomando en cuenta las caracteristicas del horno de fundicion se generan dos
modelos CAD. El primero corresponde al horno de cubilote original (A) y el
segundo al horno de cubilote modificado con ciertas caracteristicas en su entorno

y concepcion que pretende aumentar su eficiencia térmica (B).

Figura N° 3. 6. Configuracion de los modelos CAD en Workbench ANSYS 17.0.
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3.9.2. Mallado de los modelos.

Es fundamental configurar el modelo computacional como un volumen finito y
obtener una malla correspondiente a cada modelo CAD. A continuacion, se
presenta una configuracion de malla tipo Skewness con un promedio para cada
modelo de 0.2.

100?-00 (mm) 0,00 1000,00 (mm)

2580

Figura N° 3. 7. Configuracion de malla tipo Skewness

3.9.3. Diagrama de manejo de programa.

- A - B - C
2 Bl Geomery v ,————@2 @ Mesh v 2 @ sewp Vv,
Cubilote Original Mesh 3 @ Solution v 4
Cubilote Origina

- D
BT
2| @ sep v,
3 @ souton v
Cubilote Mejorado Mesh Cubilote Mejorado

i E - F
N e N

2 @) Geometry v ,———82 @ Mesh v ,

Figura N° 3. 8. Diagrama de manejo del programa.
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3.10. Conclusiones del capitulo.

Se utilizo la fundamentacion tedrica para la determinacion de los flujos
perdidos por transferencia, verificandose que un 53.5% son debidas a la zona

de la chimenea.

Las cargas de material tienen un tiempo de alrededor de 30-40 min para llegar

a su temperatura de colada.

La curva de calentamiento del hierro muestra las tres regiones como se
esperaba, la zona de precalentamiento del mineral es la que mas energia

consume y la que mas se demora.

La ecuacién termoquimica para el proceso viene dada por:
0,25C + 0,1950, + 0.73N, = 0.14C0O, + 0.11 CO + 0.73N, + 269 kJ /mol,

con una relacion de aire/combustible de 8.89.

Del balance energético se desprende que de la energia total suministrada al
proceso de fundicion un porcentaje de ella es utilizada para los procesos
intermedios, otra parte se pierde como resultado de la transferencia y una gran

parte es eliminada por la chimenea.

El rendimiento de horno de cubilote de la empresa centro Mecanizado Pérez

SON Neysin = 33.43% Y MNcombustion = 69.12%
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE MEJORA ENERGETICA EN EL PROCESO DE
FUNDICION DE HIERRO FUNDIDO.

4.1. Introduccion.

En el presente capitulo se realiza el analisis de la propuesta de mejora del proceso
de fundicion de hierro fundido en el horno de cubilote en la empresa Centro

Mecanizado Pérez de la Ciudad de Ambato.

Esta propuesta consiste en el precalentamiento del aire aprovechando los gases de

escape, mediante el uso de un intercambiador de calor.

4.2. Titulo de la propuesta.

Modelamiento de un sistema de precalentamiento de aire, mediante el
aprovechamiento de gases de escape en la chimenea para incrementar la eficiencia

energética en el sistema de fundicién.

4.3. Justificacion de la propuesta.

La Empresa Centro Mecanizado Pérez que se halla localizada en la ciudad de
Ambato considerando que demanda de hierro fundido crece afio a afio al igual

que los estandares de calidad del producto final.

Debido a la necesidad de reducir costos de produccion y apegarse a las normas
vigentes tanto de calidad del producto como de proteccion ambiental La empresa
requiere introducir alguna alternativa de mejoramiento energético en donde se
encuentre la posibilidad de economizar gastos, aprovechar el recurso humano,

ahorrar el combustible, mejorar la produccion, y la calidad del hierro fundido.
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Con esta propuesta se pretende reducir las ppm de carbono no combustionadas
emitidas al ambiente como material particulado y al disminuir el consumo de

cogue que se requeriria para calentar el aire.

Se reducird el tiempo del proceso; hecho que permite aprovechar recursos
humanos al procesar mas cantidad de paradas.

En la zona central del pais existen restricciones por las municipalidades con
respecto a la emision de los gases para este tipo de empresas, de ahi la necesidad
de montar un sistema que logre palear en algo la contaminacion ambiental. Y
sobre todo los requerimientos de aumentar la produccion y mejorar la calidad de

producto.

4.3.1. Metodologia.

La propuesta comienza con un tipo de investigacion de estudio exploratorio, del
horno de cubilote actual seguido de una investigacion descriptiva donde se hace el
modelamiento y simulacién del horno de cubilote original y un prototipo que
aproveche los gases de chimenea para calentar el aire de ingreso a la camara de
viento en el horno de cubilote.

Su modalidad es semi-experimental porque el propdsito es buscar la causa de un

efecto, hay manipulacion directa a las condiciones.

El dimensionamiento de los componentes del intercambiador, fue un proceso
iterativo, con el fin de equilibrar la capacidad de transferencia de calor dada por el
arreglo del tubo, a la salida del horno y el flujo de calor que se pueda aprovechar
de los gases de escape. En este caso se considera la desviacion de un 25- 75% de

los gases de salida.
Se ha calculado la cantidad de calor perdida por la chimenea, inicialmente se

estima el flujo de gases de escape y la cantidad de calor liberada por ellos, el flujo

de aire se calcula a través del balance energético en la camara de calentamiento.
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El dimensionamiento del &rea de transferencia se basa en el método LMTD. La
forma de la camara de calentamiento se acopla a la forma y tamafio de la salida
del horno, con ello se determina la cantidad de energia que puede suministrar el
arreglo de tubos instalados a 1.5 m del horno. Con este valor se calcula el
rendimiento del horno prototipo y se determina la mejora en los gases de

combustion.

El ventilador que se dispone sera suficiente para el ingreso del soplo del aire que
debera pasar primero por el intercambiador formado por un tubo de hierro
estructural de 300 mm. de diametro que lleva el aire frio, este tubo maquinado
estara en contacto con el aire que viene de la chimenea e ingresa a una camara de

paredes refractarias, para evitar las pérdidas.

4.4. Estructura de la propuesta.

Existe una energia perdida que no es aprovechada, y para recuperarla en algin
porcentaje se realiza una revision del estado del arte para seleccionar una de las
alternativas que convenga a la empresa. Una vez seleccionada la propuesta se

modelara el prototipo y se simulara en Ansys.

Se utilizaran los resultados de los célculos de las pérdidas calorificas en el horno
actual para hacer la simulacion del horno prototipo. A partir de la produccion
mensual de hierro fundido de la Empresa Centro Mecanizado Pérez, se realizara
un andlisis de las simulaciones del horno prototipo para recuperar pérdidas

energéticas.
Por ultimo se hara un analisis economico para comprobar la factibilidad de la

implementacion de la mejora del horno en la Industria Centro Mecanizado Pérez

en la ciudad de Ambato.
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4.5. Desarrollo de la propuesta.

4.5.1. Investigacion bibliografica.

La propuesta estd sustentada en trabajos similares. (Lee., 2003) muestra que un
sistema de fundicion de aluminio convencional, mejorado con un sistema de
precalentamiento y circulacion de gases, disminuye el consumo de combustible
38%, mientras que (Golon, 2009), indica que la utilizacion de un recuperador del
calor para el horno tipo cubilote produce beneficios econdmicos al aumentar la
eficiencia del horno reducir el consumo de combustible, Asi también (Acevedo,
agosto 2011) demuestra que la disminucion en consumos energéticos mediante

plasma se encuentra alrededor del 45%.

Estos hechos como calentamiento del combustible o del comburente por diferentes
vias traen consigo menos pérdidas energéticas, mas aprovechamiento de exergia y

menor produccion de residuos contaminantes.

Segln (Gol6n, 2009), un sistema recuperador de calor es el método mas
ampliamente empleado, y generalmente con éxito, que utiliza tanto el calor
sensible como el latente de los gases del cubilote. En este sistema una gran
porcién de todos los gases del cubilote se extraen de él a través de salidas o
“tomas” situadas en el revestimiento y localizadas ya sea arriba o abajo de la
puerta de carga. Para la propuesta se considera el uso de calor sensible de los gases de

escape.

a) Horno de cubilote actual.
El horno de cubilote de la Empresa Centro Mecanizado Pérez funciona 4 veces al
mes, al menos, durante 8 horas por cada vez, de acuerdo con los célculos hechos
se tiene que la cantidad de pérdidas de energia no son Unicamente por
transferencia y radiacion, sino también por la energia que llevan los gases de

chimenea. A continuacion el diagrama del proceso de fundicion.

74



Gases de
Chimenea
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Alimentacién /Horno de N de aire

coque/chatarra/cal cubilote l
4—A

Material
fundido

Figura N° 4. 1. Diagrama P&ID del proceso de fundicion del horno actual.

De acuerdo a los datos estadisticos de la empresa Centro Mecanizado Pérez, se
procesa mensualmente aproximadamente 10000 kg hierro tipo chatarra, lo que
implica un consumo de 1503.56 kg de coque con una pureza del 82% de carbono
y 1200 kg de coque para la cama, es decir 2703.56 kg de coque en total. Segun
anexo D el poder calorifico del coque es 8028.9 kJ/kg de coque, La produccion es
tipo intermitente con cargas del de 2500 kg de chatarra/375.89 kg coque/147.87

kg de caliza por semana.

b) Prototipo del horno.
En base a bibliografia revisada se procede con la propuesta de la mejora
tecnoldgica, seleccionando el aprovechamiento de los gases de chimenea, Se
intercala un intercambiador de calor a contra corriente, entre el horno y el
ventilador, por un lado los gases de combustion seran derivados al intercambiador
entrando a la cdmara de calentamiento donde el aire frio pasa a través de un tubo e
ingresara a la tobera del horno para producir la combustién , los gases de

chimenea seran absorbidos por un extractor.
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Figura N° 4. 2. Diagrama P&ID del proceso mejorado.

Una de las formas méas adecuadas de verificar el aprovechamiento de los gases de
escape es mediante la simulacion por medio del programa Ansys. El médulo CFD
de ANSYS es la herramienta dominante para la simulacién de la combustién en
guemadores para calderas, hornos e incineradores que permiten la prediccion de
las métricas de rendimiento critico incluyendo las emisiones contaminantes y los

efectos de la composicion del combustible en la eficiencia de la combustion.

La verificacion de este aprovechamiento de los gases de escape se lograra
comparando el rendimiento en la situacion actual (valor teérico) con la situacion
modificada en cuyo caso se usara la simulacion en el programa Ansys en el
modulo CFD.

El propdsito de este trabajo es simular el recuperador de energia que mejore la

eficiencia, disminuya el consumo de combustible y emisiones contaminantes.
Para ello se considerd conveniente recuperar parte de la energia liberada por la

chimenea del horno con el fin de calentar aire, que circulara por la cAmara de

calentamiento, a la cual se direcciona los gases de chimenea en contra corriente
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con el aire que recorre la cdmara en un tubo y finalmente sale a la camara de

viento del cubilote a mayor temperatura.

4.5.2. Camara de calentamiento.

La Camara de calentamiento se ajusta al espacio requerido por la Unica tuberia
de 6” céd 20, por donde circula el aire insuflado por un ventilador de 10 HP que
dispone la empresa, en contra corriente ingresa los gases de combustion que son
absorbidos por un extractor. El plano de la camara se halla en el anexo C y sus
dimensiones son:

Largo: 1.1 m Ancho: 2.3 m. Altura: 2.8 m.

La mamposteria es de ladrillo refractario y tendra 3 secciones: la zona de ingreso
de los gases de combustién y aire, una segunda zona constituird la zona de
transferencia formada por dos camaras y la tercera corresponde a la zona de la

base, que dispone de aberturas para la limpieza del material particulado.

La forma que adopta el prototipo corresponde a la de los hornos tipo Griffin que
es una tecnologia alemana probada con éxito, hay de dos etapas o de una sola, la
segunda es la escogida para la propuesta a desarrollarse, a continuacion se muestra
el diagrama del equipo de calentamiento de aire soplado, de una etapa sugerida

por los hornos tipo Griffin, segun (Society, 1977).

: < -—
,/ Sl L - >
- | V\
Ductodea o halj
z ’ ( ¥ /
caliente ot arat &\ -
R o L i e
. = M. g
¥ o - o

Figura N° 4. 3. Diagrama de la camara de calentamiento.

Fuente: American Foundrymen’s Society.
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4.5.3. Dimensionamiento de la cAmara de calentamiento

Para la determinacion del area de transferencia entre los gases de combustion y
el aire, se emplea el método LMTD (diferencia de temperatura media
logaritmica), ya que se cuenta con el conocimiento de los parametros de entrada y
salida y sus flujos mésicos de los fluidos, con esto es posible determinar el
coeficiente de transferencia global U.

La capacidad de calor de los gases de chimenea pueden ser transferidos en una
gran proporcion al intercambiador de calor, La energia que se puede absorber esta
dada a través de la expresion siguiente.

Q = UAAT,,; 4.1
Donde:
U: coeficiente global de transferencia.
A: area de transferencia.

AT,,,: Diferencia media logaritmica.

La diferencia de temperaturas media logaritmica esta dada a través de la siguiente

expresion.
ATZ - ATl 4.2
A = =37,
LnA—Tl
Donde:

AT,,,;: Diferencia media logaritmica.
ATy = Tez — T,
AT, =Te1 — Tk

La determinacion de la eficiencia esta dada por la ecuacion siguiente:

4.3
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E= (Trz — Tr1) Cpr
(Ter — Te2) CpC
La contribucion a la eficiencia de la camara de calentamiento es mantener el
sistema adiabatico es por ello que la camara se construye de ladrillo refractario

para evitar pérdidas y consta de:

e Camara de ingreso de los gases.
e Camara de calentamiento por donde circula el aire dentro de del tubo
como muestra la figura 4.3.

e Camara de transferencia, primaria y secundaria.

Gases a la salida del
intercambiador

d
1

Figura N° 4. 4. Configuracion del intercambiador de calor, vista transversa.

Gases calientes
Ter L
4_11

Aire caliente 4— +— Ajre frio

Las temperaturas de entrada del aire y de los gases de chimenea son medidas con
la cdmara termograficas y corresponden a las temperaturas de la chimenea por
encima de la puerta de carga del cubilote y la de ingreso del aire por el ventilador

Las temperaturas pueden observarse de mejor forma en el siguiente diagrama.
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Figura N° 4. 5. Temperaturas consideradas para el dimensionamiento del intercambiador.

La camara de calentamiento se construird a 1.5 m del horno y sus dimensiones
seran de 1.1 x 2.3 x 2.8 m. Su estructura sera de ladrillo refractario con el objeto
de producir un medio adiabatico y evitar pérdidas por transferencia se unira al

horno de cubilote segun se muestra a continuacion:

L

r:}\

Figura N° 4. 6. Disposicion de la camara de calentamiento.

4.5.4. Estimacion del coeficiente global U de transmision de calor.
Segun (Gilberto, 2014) considera que para la estimacién del U global es

necesario tener el conocimiento de variables como:
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e Elespesor “e” del metal que separa al aire que ingresa al intercambiador o
a través de la tuberia metélica y los gases calientes de chimenea que
ingresan al intercambiador en flujo cruzado.

e El coeficiente de conductividad K del material que separa ambos fluidos,

e Determinar los coeficientes individuales de transmision de calor (hc y hf)

para el fluido caliente y frio, respectivamente.

A demas sugiere el uso de correlaciones empiricas para el calculo del nimero de
Nusselt que permitiran finalmente encontrar los coeficientes de conveccién de los

fluidos frio y caliente.

El movimiento dinamico de ambos fluidos relaciona sus coeficientes con sus
propiedades fisicas de dichos fluidos. A continuacién se muestran los valores

calculados en la tabla 4.1.

4.5.5. Determinacioén de los coeficientes de transferencia.
A continuacion se muestra los valores obtenidos en el calculo del coeficiente de

transferencia global.

Tabla N° 4. 1. Valores de los parametros y coeficientes de transferencia calculados para la cdmara de
calentamiento.

Fluido h T \Y Re Nu h U Global
[m/s]
[Kals] [°C] [W/m2°C] | [W/m?°C]
Aire 0.212 | 25 2.53 | 48602.2715 | 152 26.3
1.43
Gases de 0.206 | 431.28 | 0.48 | 5775.4647 | 31.24 | 1.65
combustién

4.5.6. Determinacién De la diferencia media logaritmica vy la eficiencia de la
camara de calentamiento.
Una vez, determinado el U global del arreglo se procede al calculo de la diferencia media

logaritmica y la eficiencia de la camara de calentamiento.
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Tabla N° 4. 2. Valores encontrados de temperatura media logaritmica y la eficiencia de la cdmara de

calentamiento.

Area para una tuberia de 300 mm de diametro 0.0194 | m?

U 1.43|W/m*°C
AT mTD)1 20248 |°C
Eficiencia 98.8 4.3

Con estos datos se procede a realizar una iteracion con la ecuacién (4.1) para
seleccionar la longitud del tubo que pasara a través de la camara de calentamiento

por donde ingresara el aire frio.

La camara de calentamiento se ajustard a la longitud del tubo encontrada. A
continuacion se muestran las iteraciones de las cuales se escogio la recuperacion

de un 8% de la energia.

Tabla N° 4. 3. Valores calculados de la temperatura media logaritmica y la eficiencia de la cAmara de

calentamiento.

Flujo de calor AT (o)
% absorbido con la
ITERACIONES recuperacion E 98.87% L [m]
5% de recuperacion 5 33974,13 6.58| 160,96
8% de recuperacion 8 54358,61 10.85| 257,53
10% de recuperacion 10 67948,27 1356 32191
15% de recuperacion 15 101922,40 20.34| 482,87
25% de recuperacion 25 169870,67|  33.90| 804,78

Al realizar las iteraciones para el caso del 8% de recuperacion de la energia
perdida se determina que la temperatura de ingreso al horno es de 150°C vy la de

salida al ambiente es de 260°C.

4.5.7. Seleccion del extractor
Mientras mayor caudal se logre captar del gas de chimenea para precalentar el aire

de combustion, mejores resultados se logran.
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En la seleccion se considerd el flujo de salida de los gases de chimenea
estequiométrico de 1 525.52 m%h, la toma del gas de combustién estara ubicada
unos 20 cm de la puerta de carga cuyos temperatura alcanza los 432.28°C. Para
este caudal se encontro en la Fig. N° 4.7 el ventilador del modelo Y5-47 resistente
al calor de los gases de chimenea, ademas cuenta con impulsion de correa y la

unidad de acoplamiento. La figura siguiente muestra sus caracteristicas

Potencia del motor Velocidad de rotacion Caudal de aire Presian total
(kw) (r/min}) (M h) (Pa)

1.5 3250 1323-2496 1049-716

C315 1.5 2990 1218-2297 883-608

1.5 2750 1120-2112 T45-520

4 3300 2751-5180 1922-1393

AC

3 2900 2417-4561 14811079

Figura N° 4. 7. Pardmetros para la seleccion de la potencia del extractor

Fuente: http://www.jn-fans.com/centrifugal-fan/centrifugal-fan-for-power-station-and-boiler/y5-47-belt-
drive-heat-resistant-boiler.htm

4.6. Simulacion
Para la simulacion se requirio de un modelado, y de los célculos tedricos

realizados para el horno de cubilote actual con sus pardmetros operacionales.

El proceso de simulacion de cubilote se lo realiz6 con parametros tomados en el
horno de la Empresa Centro Mecanizado Pérez de la ciudad de Ambato. En la

figura 3.1 se halla un esquema con las dimensiones del horno.
En este trabajo se comienza simulando:

o El cubilote actual
e Lacamara de calentamiento de los gases

o El prototipo mejorado
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4.6.1. Simulacién de los hornos de cubilote actual
Los datos tomados en la empresa fueron procesados para la determinacion de la
energia requerida por el cubilote actual, luego de los célculos se presentan los

valores relevantes en la tabla siguiente:

Tabla N° 4. 4. Valores de los calores y eficiencias para el cubilote actual

Calor presente en el hierro a la temperatura de colada 203 000.00 kcal
Calor total suministrado 600 331.62 kcal
Calor de oxidacion 6 813.93 kcal
Calor absorbido de los gases de escape 180 951.77 kcal
Calor potencial del coque 586 159.99 kcal
Eficiencia de fusion 33.43%

Eficiencia de combustién 69.13%

Estos datos permitieron simular el comportamiento del cubilote a las condiciones
actuales. Uno de los resultados de la simulacion es el comportamiento frente a los
cambios de temperaturas, las temperaturas oscilan entre 22 °C a 1 332 °C. La

temperatura mas alta para este proceso sin precalentamiento es de 1332.2 °C

Temperature -_‘ AN SYS
1332.200 R18.2
‘ 1213.083
1093.966
974.849
855.732
- 736.615
- 617.499
498.382
- 379.265

260.148
I 141.031
21.914

[C]

Figura N° 4. 8. Simulacion de la temperatura del horno en ausencia de aire precalentado.
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En la siguiente figura se puede observar que el proceso de fundicion se realiza a
presion constante, salvando la posicion de la camara de viento donde el aire
ingresa con fuerza, una vez superado este paso el aire circula por las toberas el
aumento de la presion es imperceptible, como se puede observar en la figura
No.4.9

ANSYS

R18.2

Absolute Pressure [Pa] 1_'. Y

Figura N° 4. 9. Simulacion de presiones en el horno de cubilote en ausencia de aire precalentado.

La simulacién del horno actual, para la determinacion de la energia total requerida
para la fusion de 625 Kg de hierro con 94 kg de coque del 82% en peso, generd
valores que oscilan entre 2321203, 8 kJ y 2752856.0 kJ, a continuacién se
observa los resultados obtenidos representado en la figura. No. 4.10

ANSYS

R18.2

Total Energy [J kg"-1] L N Y

Figura N° 4. 10. Simulacién de la energia total para la fusion de 625 kg. de hierro en ausencia de aire
precalentado.
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De igual manera se ha podido simular el porcentaje de material no combustionado
en el cubilote actual, donde se muestra que este material esta concentrado en la

chimenea en los gases de salida.

. .
A g
.
!
-5 B5e-07 -4 Ble-07 -3 54e-.07 -2 48e-07 -142e-07 -362e-08 6.87e-08 1.40e-07

Figura N° 4. 11. Simulacion de ppm de material no combustionado en el cubilote en ausencia de aire

precalentado.

4.6.2. Simulacién de la cAmara de calentamiento y el prototipo mejorado
Como se puede observar en la figura No. 4.11 la cdmara de calentamiento
empieza a realizar la transferencia entre los dos fluidos. Asi el aire ingresa
aproximadamente a 25 °C. Mientras que los gases de combustion tendran un
promedio entre los 387.91°C y los 753.71 °C, en tanto que los gases de escape
salen a un promedio entre 150- 200°C.

La temperatura maés alta en el horno con aire precalentado a 228.32°C alcanza
los 1485 °C, esto supone una mejora

Temperature
1485.300

ANSYS

R18.2

1119.506
753.712

H 387.918

22.124
[C]

Figura N° 4. 12. Simulacidn de las temperaturas del prototipo con la cAmara de calentamiento.
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La simulacion muestra que el proceso de fundicidén es a presion constante, se
muestra pequefios aumentos en puntos curvos como el ingreso del aire en el
intercambiador y la salida del aire de la camara de viento por las toberas

Pressure
101326.000

ANSYS2

101323.500

101316.000
[Pa]

Figura N° 4. 13. Simulacién de las presiones en el prototipo del horno mejorado.

La simulacion del prototipo con aire precalentado a 228.32°C muestra un valor
maximo de 2 532 627.6 kJ para la fundicion de los 625 kg de hierro.

ANSYS

R18.2

SASANK Q‘@@@@@@
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Total Energy [J kg*-1] I_., Y

Figura N° 4. 14. Simulacién de los cambio térmicos del prototipo con precalentamiento del aire.
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La tabla a continuacion presenta los indices relevantes que resumen la potencia

térmica de cada uno de los hornos con o sin precalentamiento.

4.6.3. Comparacion de los hornos de cubilote actual con la mejora

En la tabla No. 4.5 se establece el

investigacion a través de célculos energéticos y la simulacion.

Tabla N° 4. 5. Valores de energia que arroja la simulacién

resumen de los valores obtenidos por la

CUBILOTES | ENERGIA Eficiencia de | Eficiencia de | Indice
TOTAL fusion combustion | (keal’kg cl
[KJ] [%6] [%]

CUBILOTE A | 2509 386.173 33.43 69.13 | 6386.50

CUBILOTEB | 2459 198.448 39.18 78.18 | 6897.42

Adicionalmente la tabla muestra el indice de funcionamiento del horno actual y el
de la mejora, en este caso se obtiene una mejora del 8% con respecto al horno de
cubilote actual. El ingreso del aire caliente al horno mejorara en 2 puntos la
eficiencia de combustion. Este hecho permite un aumento en la eficiencia de
fusion de 33.43 a 39.18%.

La propuesta reduce en un 8% la energia consumida esto constituye un ahorro
de 510 kcal/ kg C.

Estos datos indican que se puede fundir mas hierro con igual cantidad de coque,
provocando una disminucion en el tiempo de operacion del horno, o lo que es lo
mismo aprovechando el recurso humano, se podra hacer méas paradas en el mismo

tiempo. Esta consideracion traera ganancias sustanciales a la empresa.

Al considerar una relacién lineal entre la temperatura y el tiempo y conociendo
que cada parada requiere entre 30 y 40 min; se afirma que en el prototipo existira
una disminucion casi de 10 min por parada, que en el dia de fundicion podra

hacerse al menos una parada adicional.
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De los datos proporcionados por la simulacion CFD se logra concluir que el
cubilote B presenta una mejora en su energia total (J/Kg) del 8%.
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Figura N° 4. 15. Comparacion de la energia en porcentaje de los cubilotes actual y mejorado.

4.7. Valoracion econémica de la propuesta.
Luego de culminar el andlisis de factibilidad técnica de la propuesta de
recuperacion de los gases de chimenea se realiza el estudio de la factibilidad
econdmica del mismo, con el cual se demostrara que el cambio técnico es
econdmicamente factible. La tabla No. 4.6 contiene el detalle de los

requerimientos para la implementacion de la propuesta.

Tabla N° 4. 6. Costos de los materiales para la implementacion de la cdmara de calentamiento.

Detalle Cantidad | Costo Costo

unitario
Ventilador centrifugo de caldera de 1 2000.00 2000.00
serie Y5-47, de 1.5 Kw
Tubo estructural redondo de 10” y 3 20m 50.00 1000.00
mm de espesor
Neplos 4 25.00 100.00
Instalacion de camara y puesta en 1 3000.00 3000.00
marcha
Total 6100.00
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El andlisis econémico comienza un breve analisis de la empresa sin el proyecto,

en el cual se consideran los costos de gastos necesarios para el proceso, asi como

los ingresos por la venta del producto. La tabla No. 4.7 muestra dichos rubros al

igual que los flujos futuros esperados en 10 afios.

Tabla N° 4. 7. Costos, ingresos y flujos de caja de la empresa Centro Mecanizado Pérez sin proyecto.

CANT/ANO COSTO TN COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
{TN) SITH ANUAL

MATERLA PRIMA

chatarra Tn. 120 140,00 16800,00

Coque Tn. 24 800,00/ 195200,00

caliza Tn. 6 100,00 600,00

COSTOS DE OPERACION

Ventilador 15 HP 236,14

Elevador IHP 49,57

Mantenimiento del horno 400,00 4800,00

Penalizacin 000,00 3000,00

MANDO DE OBRA

Dbraras 4 S000, 0 24000, 100

Gerente 10000,00(  10000,00

Contadora 1 S000, 00 G000, 00

COSTO TOTAL B4687,71

INGRESDS 120 156000 18720000

ANO ANO ANO ANO ANO ANO

INVERSION 0 1 2 3 9 10
COSTO TOTAL 84687,71| 84687,71| 84687,71f.. 84687,71| 84687,71
INGRESO TOTAL 187200,00| 187200,00| 187200,00]...... 187200,00| 187200,00
UTILIDADES ANTES DE IMPUESTOS 102512,29| 102512,29| 102512,29)..... 102512,29| 102512,29
IMPUESTOS Y REPARTICION DE UTILIDADES 25628,07| 25628,07|  25628,07) e 25628,07|  25628,07
UTILIDADES DESPUES DE IMPUESTOS 76884,22|  76884,22|  76884,22|..... 76884,22|  76884,22

Las utilidades después de impuestos arrojan valores de $76 884.22 anuales, siendo

la empresa rentable y susceptible de invertir en la “propuesta de mejora”, dichos

rubros se detallan en la tabla No. 4.8

Tabla N° 4. 8. Costos y depreciacion de los equipos para la implementacion de la propuesta.

CONCEPTO costo von - |awoar . |resiouar
Tuberia 20 50 1000 10 20,00 200
neplos 4 25 100, 10 10,00 0
ventilador 1 2000 3000 10 275,00 250
construccion 3000 2000

INVERSION 6100

DEPRECIACION ANUAL 365,00 450
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La implementacion a realizar al horno de cubilote es adicionar una cdmara de
calentamiento cuyo costo asciende a los $6 100,00 tendra una vida til de 10 afios.

Con un valor de salvamento de $450,00.

El ahorro energético que se obtiene con la propuesta es de 54,97 kJ/s,
aproximadamente que relacionado con el poder calorifico del coque, se tiene un a
horro de 47,18 kg de coque por quemada, lo que representa al mes una ganancia
de 188,72 kg/mes; y considerando el costo del coque de 0,85%/kg se obtiene una
ganancia de $150,97/mes. En la tabla No. 4.7 se muestran los rubros de costos e

ingresos.

Tabla N° 4. 9. Costos totales e ingresos de la Empresa Centro Mecanizado Pérez con proyecto.

DESCRIPCIGON UNIDAD CANTIDAD |VALOR U. |COSTO
MATERLA PRIMA

chatarra Tn. 130 140 16800
Coagque Tn. 24 80O 19200
Ahorro de cogue Tn, 2,26 -800 -1803]
caliza Tn. [ 100 GO
COSTOS DE OPERACION

Ventilador 15 HP 238, 14|
Elebador 3HP 49,57
Mantenimiento del horno 400 AB00
Mantenimiento del cimara de calentamiento 50 GO0
Ventilador T2
Penalizacidn 3000 000
MAND DE OBRA

Obreras 4 G000 24000
Gerente 1 10000 10000
Secretaria 1 G000 G000
COSTO TOTAL 8355171
INGRESOS ) . 120 1560,00(  187200,00

Los gastos de operacion del sistema es el consumo de energia eléctrica del
ventilador que considerando su potencia de 1.5 kW, el rendimiento del 80%
costo de $0,1/ kW-h y las 8 h de trabajo/dia producen un costo de $6/mes, de
igual manera se requerira de un mantenimiento de la camara de calentamiento

(limpieza del hogar).
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A continuacion se muestra este anélisis en el flujo de caja anuales de la empresa

Centro Mecanizado Pérez por la inversion realizada, a una tasa de interés del

7,63%.
Tabla N° 4. 10. Flujos de caja anuales con proyecto de mejora
AD Al AZ LER e AS AL

INVERSION -6100) 0
COSTO TOTAL §3551,71 83551,71 83551, 71]-sueemn 83551,71] 8355171
INGRESO TOTAL 187200,00]  187200,00]  187200,00] sseeee 187200,00] 187200,00
DEPRECIACION 365,00 365,00 365,00f - 365,00 365,00
UAI 103283,29]  103283,23]  103283,29- 103283,29| 103283,29)
IMPUESTOS ¥ REPARTICION 25820,82 25820,82 25820, 82frrerren 25820,82|  25820,82
upI 77462,47 77462,47) T7462,47]-wereem 77462,47|  77462,47
DEPRECIACION 365,00 365,00 365, 00---re- 365,00 365,00
VALOR DE SALVAMENTO 450,00
UTILIDAD NETA -6100]  77827,47 77827,47 7782747 77827,47| 7827747

Las utilidades anuales después de impuestos da un valor de $77 827,47 algo

superior a la utilidad sin el proyecto, aunque es un valor minimo econémicamente

se trata de mejorar energéticamente.

Para determinar la factibilidad de la implementacion de la propuesta se realizo la

comparacion de los dos flujos de caja como se muestra en la tabla No. 4.11

Tabla N° 4. 11. Diferencia de Flujos de caja anuales con y sin proyecto de mejora

Afios Al A2 A3 e A9 A10
Flujo de fondos sin proyecto 76884,22 76884,22 T6884, 22|wuureee 76884,22 76884,22
Flujo de fondos con proyecto T7827.47 7782747 TT827,47]uevesen T7827.47 7827747
Diferencia de flujos 943,25 943,25 943,25 943,25 1393,25

Se obtiene una diferencia positiva y con ello se obtiene los indices econdmicos

como se muestra en la tabla No. 4.12
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Tabla N° 4. 12. indices financieros del proyecto de mejora

VPN $512,87
TIR 10%
PERIODO SIMPLE DE

RECUPERACION DE LA 9,5
INVERSION

Re/c 1,04

Para el célculo del valor actual neto (VAN) se utiliz6 una tasa de interés del
7.63% para inversion publica segun (Circular de tasas de interes GF-006-2018), lo
que arrojo un valor positivo y en el caso de la tasa interna de retorno (TIR) su

valor es 10% por lo que se lo considera un proyecto factible de realizarlo.

4.8. Estudio ambiental.

El prototipo modelado y simulado no solo indica una mejora en el rendimiento de
fusién del horno de cubilote sino en la reduccion de las ppm de carbono no
combustionado. A continuacion se analizard las emisiones que se producen
actualmente con un consumo de 18 402.52 kg de coque al afio segun la tabla

No.4.13y las que se producirian con el prototipo.

Tabla N° 4. 13. Célculo automatico de emisiones totales en relacion a los consumos energéticos.

Combustible Consumo anual Unidades de medida fisica Factor de conversion kWh Factor de emision (Kg de CO2 eq/kWh) Kgde CO2 eq
Gas natural Nm3 10,7056 kWh/Nm3 0 0,2016 Kg de CO2 eq/kWh 0|
Gasodleo Lltros 10,6 kWh/ 0,2628 Kg de CO2 eq/kWh
Gasdleo Litros 10,6 kWh/l 0,2628 Kg de CO2 eq/kWh
Fuel Kg 11,1611 kWh/Kg 0 0,2736 Kg de CO2 eq/kWh 0|
GLP Genérico Kg 12,6389 kWh/Kg 0 0,234 Kg de CO2 eq/kWh 0|
Carbdn Kg 5,6972 KWh/Kg 0 0,4032 Kg de CO2 eq/kWh 0
nacional
actuaL  |Carbénimporta| 18 042,72 Kg 7,0917 KWh/Kg | 127 953,55 0,3564 Kg de CO2 eq/kWh | 45 602,64
PROTOTIPO | Carbon importa| 17 501,44 Kg 7,0917 kWh/Kg |124 114,95 0,3564 Kg de CO2 eq/kWh 44 234,57
Gas butano N¢ de bombonas o Kg 12,4389 kwWh/Kg 0 0,2383 Kg de CO2 eq/kWh 0|

Fuente: (www.camarazaragoza.com)

Segun (www.camarazaragoza.com) un kilo de coque genera 2,53 kg de CO, en el caso
del sistema actual se utiliza 94.0 kg/h en promedio, es decir cada hora se genera 237.58
kg de CO, al afio se generan 45 602.64 kg de CO,, con el prototipo y funcionando con los
mismos pardmetros de carga y tiempos se produciria 44 234.57 kg de CO, produciéndose

una disminucién de 3% de gases contaminantes.
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4.9. Conclusiones del capitulo

De acuerdo a los datos obtenidos por calculos energéticos y la simulacion
realizada a la mejora tecnoldgica se verifica que este Gltimo sistema aumenta
su eficiencia, produciendo un aprovechamiento de la energia pérdida, por lo

cual se concluye que el sistema de calentamiento del aire mejor la eficiencia.

La mejora de la eficiencia térmica se hace efectiva con la propuesta de
reformas técnicas al horno, esto es, usar los gases de combustion para
calentar el aire de ingreso a la cAmara de viento, mediante el intercambiador

de calor.

Se produce un ahorro del 8% en energia total consumida, esto quiere decir que
se puede fundir aproximadamente unos 150 kg adicionales en las 8 h de

trabajo.

Se analizo el costo de la implementacion del sistema de precalentamiento

mediante una inversién al 7.63% de interés arrojando resultados positivos.

El precalentamiento del aire de combustion ayuda a mejorar la eficiencia del
horno. La energia recuperada produce un ahorro en el consumo de coque para

la fundicion de una igual cantidad de hierro fundido.
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CONCLUSIONES GENERALES

El andlisis bibliografico realizado indica que existen maultiples
posibilidades de mejoras en la eficiencia térmica del horno de cubilote,
tales como calentamiento del combustible o comburente, inyeccion de
oxigeno o uso de plasma, estas dos ultimas alternativas traen consigo
dificultades para la empresa por la falta de entidades que provean el

suministro (oxigeno puro o plasma) y altos costes.

El método de energias fue utilizado para la determinacion de la eficiencia
del horno actual y fue verificado con la simulacion del Software de Ansys,
de igual forma se verificd el funcionamiento de la camara de

calentamiento.

Los indices financieros de VAN $512.87 y TIR 10%, indican que el

proyecto es factible aunque el tiempo de recuperacién es 9 afos.

La relacion de beneficio/costo es superior a 1, que demuestra que es

favorable, para su calculo se consideré el costo de reduccién del CO..

La mejora del horno de cubilote no solo produce una disminucion del 8%
en el gasto total de energia consumida, ademéas disminuye la polucion de
particulas que salen por la chimenea, pues al ser succionadas por el

extractor quedan atrapadas en la cAmara de calentamiento del aire.
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RECOMENDACIONES
Mientras mas largo sea e | paso del aire en la cAmara de calentamiento mayor
sera la temperatura que se alcance, lo que indica que se deberia investigarse la
posibilidad de captar todo los gases de chimenea y hacerlos pasar por dos

camaras, esto supondria mayor eficiencia.

Se deberia plantear un cambio de tecnologia al horno de cubilote que es
esencialmente contaminante por el de induccion que trae, segin la literatura
muchas mas prestaciones, como menor contaminacion, mayor rendimiento
térmico y mayor temperatura de colada con caracteristicas del hierro mejorada

como el hierro nodular.

La simulacién es un método semi-experimental que se debe fomentar en todos

las investigaciones de este tipo.
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ANEXOS
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ANEXO A: CAMARA TERMOGRAFICA DE FLUKE

Instrumentos de medicién de temperatura

Camaras termograficas de Fluke

Serie Performance: Camara termografica de altas prestaciones

de 320 x 240 con enfoque manual TiS75

Iméagenes de calidad profesional con funciones que le ayudan a detectar y resolver el problema
de un modo rapido y sencillo.

* Imégenes de calidad de 320 x 240 con enfoque manual, obtenga imagenes dptimas a partir
de solo 0,15 m (6 pulgadas)

* Vea la ubicacién del problema gracias a la tecnologia patentada IR-Fusion®, que combina
imagenes infrarrojas y de luz visible con la cdmara de 5 MP

* Tome decisiones en tiempo real; sincronice imagenes de forma inaldmbrica desde su cdmara,
genere y envie por correo electrénico informes con su smartphone y la app Fluke Connect”

¢ Conéctese de forma inaldmbrica con otros instrumentos compatibles con Fluke Connect’

» Tarjeta micro SD extraible de 4 GB

* Anotaciones de voz

* Bateria inteligente con indicador LED de carga

FLUKE
F CONNECT

Resolucién del detector o mmmszo:] D, s 320 x 240
Resolucién espacial (IFOV) 1,31 mrad 2,0 mrad
Campo de visién 24°Hx 171°V 357°Hx26,8°V
MultiSharp™ y autofocus LaserSharp-
Sistema de enfoque mnﬂdml&.dﬂd.illndnww Enfoque manual
vy manu
Conectividad inalambrica Compatible con la app Fluke Connect
Tecnologia IR-Pusion Si, imégenes infrarrojas y de luz visible combinadas
Pantalla LCD tictil de 5,7 pulgadas LCD téctil de 3,5" Pantalla LCD de 3,5"
Disefio Disefio Disefio ergonémico, ligero
Disefio con una lente articulada ¥ resistente, apto para y resistente para su uso
de 240 grados Su uso con una sola mano con una sola mano
Rango de medida -20°C a +650 °C -20°Ca +1200°C -20°C a +550°C
de temperatura (de -4 °F a +1202 °F) (-4 °F a +2192 °F) (-4 °F a 41022 °F)
< 0,05 °C 2 una temp. del
< 0,05 °C a una temp. del “""“::1";’"‘0” < 0,08 °C a una temp. del
Sensiblidad ermics | objeivo de 30°C (S0 m) | ¢ 0,03  na tasp. e | 2100 de 30°C (80 mK)
objetivo de 30 °C (30 mK) Solucién de problemas de

primer nivel a 320 x 240.
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ANEXO B: DATOS DE TEMPERATURA TOMADOS [°C] CON LA
CAMARATERMOGRAFICA FLUKE

1R000144 EEENE

Fuente: trabajo de campo
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ANEXO C: PLANO DE LA CAMARA DE CALENTAMIENTO

SRR

la

[C3

o
-+
s

[3

pNe

PN

LA

(3

TN TN
- -|\—0—-H—F

N

£veZ

oe

¥l

LT

[

(8151 ) vy 30800

100



ANEXO D: VARIAS SIMULACIONES DEL HONO DE CUBILOTE

ACTUAL Y MEJORADO

R18.2

ANSYS

Co2.Mole Fraction

R18.2

ANSYS

Co2.Mole Fraction
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R18.2

ANSYS

N2.Mole Fraction
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