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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un analisis tedrico y experimental de la eficiencia
térmica del horno de fundicién tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana,
con la finalidad de mejorar esta eficiencia térmica a base de establecer el
mejoramiento de los pardmetros operacionales del horno, proponiendo un disefio
de extraccion de gases calientes e intercambiando esta energia mediante un
intercambiador de flujo cruzado. Las pérdidas de calor se deben a la transferencia
de calor por conduccién, conveccion y radiacion por medio de las paredes
cilindricas del horno de fundicidn, estas perdidas se logran disminuir cubriendo al
horno de manera parcial. La revision bibliografica, indica el alcance de los trabajos
realizados alrededor del planeta, sobre la metodologia para determinar la eficiencia
térmica en hornos tipo crisol. Se parte del estudio de la cantidad de energia
necesaria para fundir 45 kg de aluminio, asi como la determinacion de las pérdidas
de energia por las paredes del horno de fundicién y por el proceso de combustion.
Se analiza el costo econdmico que genera la realizacion de cada practica en el
interior del laboratorio. Por otro lado se propone el aumento de la eficiencia del
proceso de fundicion a traves de mejorar los pardmetros operacionales, disefio de
una campana de extraccion de gases calientes y el intercambio de calor hacia otro
proceso. Al final de la investigacion se analiza de forma econdmica si la propuesta
es viable 0 no para su implementacion.

Descriptores: horno de fundicion, energia, combustion, eficiencia térmica.
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ABSTRACT

In this work a theoretical and experimental analysis of the thermal efficiency of the
smelting furnace type crucible of the Salesiana Polytechnic University, in order to
improve the thermal efficiency based on improving establish operating parameters
of the furnace , is done by proposing a design extracting hot gases and exchanging
this energy using a cross flow exchanger. The heat losses due to heat transfer by
conduction, convection and radiation through the cylindrical walls of the furnace,
these losses are achieved lower covering partially baked. The literature review
indicates the scope of the work carried out around the planet, on the methodology
to determine the thermal efficiency crucible type furnace. This part of the study the
amount of energy needed to melt 45 kg of aluminum, as well as determining power
losses by the walls of the furnace and by the combustion process. The economic
costs generated by the implementation of each practice within the laboratory
analyzes. Furthermore the increased efficiency of the melting process through
improving the operational parameters, design of a fume hood of hot gases and heat
exchange to another process is proposed. At the end of the investigation it analyzed
economically if the proposal is viable or not to implement it.

Descriptors: smelting furnace, energy, combustion, thermal efficiency.
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INTRODUCCION

El uso de combustibles fosiles hoy en dia es una de las principales causantes de la
contaminacion ambiental, sin embargo la utilizacion de este tipo de combustible es
fundamental para el funcionamiento de varias maquinas y equipos industriales, es
por estas razones; que es imperativo, el obtener la mayor cantidad de energia
utilizando la menor proporcion del portador energético. En la actualidad en el
Ecuador se estan planteando varias estrategias de gestionar el uso de la energia,
tanto es asi, que el gobierno central esta proyectando el cambio de la matriz
productiva y por ende el cambio de la matriz energética, lo que ayudara a la

reduccion de la contaminacion ambiental.

La evaluacion de los parametros operacionales del horno de fundicion de aluminio
tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana y su posterior estudio
energético - térmico es una investigacion que se puede realizar en el Ecuador, con
la finalidad de aumentar la eficiencia térmica, asi como, reducir el impacto
ambiental y el uso desmesurado de combustibles fosiles. Durante la investigacion
se analiza el consumo de energia eléctrica, gas licuado de petrdleo, eficiencia
térmica en el proceso de fundicion de aluminio tipo crisol en el Laboratorio de
fundicion de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Kennedy,

durante el afio 2015.



Situacion problémica

El excesivo consumo de combustibles fosiles estd cambiando radicalmente el
modelo econdmico, energético y sobre todo la forma de vida en el Ecuador. El
consumo actual provoca que en cierto momento la generacion de electricidad sea
insuficiente para la demanda que requieren las empresas y la poblacién por lo que
es necesario, consumir de manera adecuada estos recursos. Los Laboratorios de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Politécnica Salesiana, cuenta con algunos
equipos que necesitan recursos energéticos tales como: gas licuado de petréleo y
energia eléctrica, lo que provoca gasto de dinero en el momento de su utilizacién y

su mantenimiento.

Los Laboratorios de Ingenieria Mecéanica, desde su instauracion, han adquirido gran
cantidad de equipos de aprendizaje e investigacion, siendo uno de ellos el horno de
fundicién de aluminio tipo crisol, lo que es un beneficio para los estudiantes de la
carrera, sin embargo este equipo fue instalado y esta funcionando sin ninguna forma
adecuada de utilizacion de los recursos energéticos y parametros operacionales;
tales como: la disposicidn fisica del lugar donde esta establecido el horno, que no
la adecuada para un equipo de esta indole, grandes pérdidas térmicas provocadas
durante el proceso de fundicidn el que puede ser utilizado para otros procesos o
para un proceso anterior al de la fundicion, exceso de consumo de energia eléctrica

y gas licuado de petrdleo que ocasiona pérdidas econdmicas.

Al continuar utilizando gas licuado de petréleo y energia eléctrica de la manera
actual en el proceso de fundicién de aluminio, en lugar de establecer parametros de
operacion; se puede suscitar por varios motivos los que estan relacionados con la
falta de tecnologia, el elevado costo para implementar mejoras sustanciales, asi

como también la escasa investigacion del proceso térmico interno del horno.

Justificacion de la investigacion

Una de las necesidades méas apremiantes en la vida atil de cualquier equipo que

trabaje con altas temperaturas es la eficiencia térmica que posee, asi como reducir



en gran parte la cantidad de pérdidas provocadas durante el proceso de

funcionamiento.

El interés cientifico de la presente investigacion, se basa en la importancia de
estudiar los parametros operacionales del horno de fundicién de aluminio tipo crisol
de la Universidad Politécnica Salesiana, y asi disminuir el consumo de los
portadores energéticos principales como: la energia eléctrica y el gas licuado de
petréleo, con lo que es posible la mejora de la eficiencia térmica total del proceso

de fundicion de aluminio, asi como, reducir la contaminacién ambiental.

Luego de haber mejorado la eficiencia térmica del horno de fundicion los
principales beneficiarios de esta investigacion serdn: los directivos de la
universidad, docentes, laboratoristas y estudiantes asi como también los estudiantes

que son los usuarios directos en la utilizacion del Laboratorio de Fundicién.

Al establecer las reformas técnicas en el equipo se puede alcanzar una certificacion

nacional; en el uso de este tipo de dispositivos que trabajan a altas temperaturas.

Objeto y problema de la investigacion

Objeto de estudio

v Horno de fundicién de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica

Salesiana, sede Quito, campus Kennedy.

Formulacion del problema de la investigacion

v' ¢{Cbébmo inciden los parametros operacionales del horno de fundicién de

aluminio de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, en la

eficiencia térmica, durante el afio 2015?



Campo de accion y objetivo general de la investigacion

Campo de accion

v' Eficiencia térmica en el horno de fundicién tipo crisol de la Universidad

Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Kennedy.

Objetivo general

v’ Evaluar los parametros operacionales del horno de fundicién de aluminio
tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus

Kennedy, y su influencia para la mejora en la eficiencia térmica del mismo.
Hipotesis de investigacion

v El conocimiento de los parametros operacionales del horno de fundicién de
aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, permitira:

disminuir las pérdidas de calor e incrementar la eficiencia del mismo.

Objetivo especificos de la investigacion

v Analizar el estado del arte de los diferentes tipos de hornos de fundicion de
aluminio y su relacion con el objeto de estudio.

v Simular las pérdidas de calor provocadas desde el interior del horno de
fundicion de aluminio y su influencia en la eficiencia térmica.

v" Determinar la eficiencia térmica actual del horno de fundicion de aluminio
tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito.

v Valorar de forma técnica, econdmica y ambiental la operacion del horno de

fundicion de aluminio.
Sistema de tareas por objetivos especificos

Para la adecuada ejecucidon del proyecto de investigacion, a continuacion, se detalla
de manera explicita cada objetivo especifico y se enumeran las acciones que se van

a realizar por cada uno de ellos.



1. Analizar el estado del arte de los diferentes tipos de hornos de fundicion de

aluminio y su relacion con el objeto de estudio.

a. Efectuar una busqueda integra acerca de las diferentes investigaciones
relacionadas con el proceso de fundicion de aluminio, para esto se utiliza
la técnica de la observacion.

b. Examinar cada uno de los resimenes de los articulos cientificos asi como
determinar la parte esencial de ellos, con la finalidad de poseer una idea
bien definida de las investigaciones realizadas en el planeta con relacion

al objeto de estudio.

2. Simular las pérdidas de calor provocadas desde el interior del horno de

fundicion de aluminio y su influencia la eficiencia térmica.

a. Simular la distribucion de temperatura proveniente del interior del horno
de fundicidn, y su influencia en los espacios criticos; donde se produce
la mayor pérdida de energia térmica, mediante la simulacién en
programas especializados.

b. Analizar los valores otorgados por el software de simulacién, para
mejorar los pardmetros operacionales que contribuiran en el aumento

porcentual en la eficiencia térmica del horno de fundicién de aluminio.

3. Determinar la eficiencia térmica actual del horno de fundicion de aluminio de

los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito.

a. Investigar acerca de los problemas que posee el horno de fundicion de
aluminio, para que junto con los operadores del mismo, se planifiquen
estrategias que mejoren la eficiencia térmica y asi minimizar pérdidas
econdmicas por la utilizacion de recursos energéticos.

b. Establecer la eficiencia térmica actual del horno de fundicion de
aluminio mediante férmulas y ecuaciones de balance de masa y energia,

estos parametros bajo la técnica de la medicion y el célculo.



c. Comparar la eficiencia térmica calculada anteriormente con el maximo
rendimiento al mejorar los pardmetros operacionales del horno de
fundicion.

d. Demandar informacién al jefe de area de laboratorios acerca de los
valores cancelados, por consumo de energia eléctrica y de gas licuado
de petréleo, por lo tanto determinar el costo que genera el proceso de

fundicion de aluminio.

4. Valorar de forma técnica, econémica y ambiental de la operacion del horno de

fundicion de aluminio.

a. Realizar una valoracion técnica y ambiental acerca del mejoramiento en

la calidad del proceso de fundicion de aluminio.

b. Elaborar una estimacion de forma econdmica, de la rentabilidad de tener
un sistema de extraccién de gases calientes provenientes del proceso de

fundicion de aluminio en la Universidad Politécnica Salesiana.

Vision epistemoldgica de la investigacion
Paradigmas o enfoques epistemoldgicos

En el desarrollo de esta investigacion es necesario utilizar un enfoque cualitativo y
cuantitativo, ya que en el instante de analizar los resultados, se va a realizar una
comparacioén entre la eficiencia térmica actual del horno de fundicion de aluminio

y la eficiencia térmica luego de haber modificado los pardmetros operacionales.

Nivel de investigacion

El tipo de investigacion que se llevard es una investigacion explicativa, (Arias,
2006) asegura que: La investigacion explicativa se encarga de buscar el porqué de

los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido,



los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas
(investigacion post facto), como los efectos (investigacion experimental), mediante
la prueba de hipdtesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel mas

profundo de conocimientos.

Alcance de la investigacion

En esta investigacion se llevara acabo la evaluacion, analisis y mejora de los
parametros operacionales que influyen en la eficiencia térmica del horno de
fundicion de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, sede

Quito, campus Kennedy.
Descripcion de la estructura de los capitulos del proyecto de investigacion

La investigacion esta divida en cuatro capitulos, en los que se ejecutan diferentes
actividades; con la finalidad de alcanzar la totalidad de la investigacion, que tiene
por objetivo la evaluacion de los pardmetros operacionales del horno de fundicion

de aluminio para el aumento de la eficiencia térmica.

En el capitulo uno se van a exponer los antecedentes de la investigaciéon y la
fundamentacion legal que ampara la misma, tomando en cuenta que el gobierno
central promueve el Plan Nacional del Buen Vivir 2013 — 2017, el que contiene
articulos que promueven el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano.
Ademas se analizara el estado del arte con relacion a los hornos de fundicion de

aluminio, simulacion numérica, proceso de fundicion y combustion.

En el capitulo dos se elabora una descripcion de la metodologia a usar en la
investigacion. La que consta de varias etapas de trabajo que incluyen la busqueda
de informacidn, el anlisis de la metodologia, tipo de investigacion y las técnicas e
instrumentos utilizados; en el céalculo de la eficiencia térmica, balances de energia
y masa, simulacién y analisis econdmico que es necesario a lo largo del desarrollo

investigativo.

El andlisis e interpretacion de resultados se presenta en el capitulo tres. En el que

se va a simular, calcular y analizar el proceso de fundicion de aluminio con base en



el desarrollo de balances de energia y masa, modelacion en software especializados,

ademas obtener el consumo total de los portadores energéticos.

La reforma de los parametros operacionales constituye la propuesta de esta
investigacion, la que se expondra en el capitulo cuatro, el disefio de un sistema de
extraccion de gases calientes provenientes del horno de fundicion y la utilizacion

de esta energia térmica se detallan en este capitulo.



CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO SOBRE EL HORNO Y PROCESO
DE FUNDICION DE ALUMINIO

El elaborar el marco tedrico no es solo hacer una revision o resefia de lo que se ha
hecho antes con titulos semejantes, sino de insertarse de manera real y profunda en
la actividad cientifica con el fin de encontrar el sentido de la investigacion que se
quiere hacer (Rivera-Garcia, 2013). El objetivo del actual capitulo es establecer los
fundamentos tedricos imperiosos para la evaluacién de la eficiencia térmica del
horno de fundicion de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana,
a partir del procesamiento de datos del conocimiento cientifico y técnico

establecido en trabajos anteriores.

1.1.  Caracterizacién detallada del objeto

El proceso de fundicion de aluminio en el Laboratorio de Fundicion que esta
ubicado en la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Kennedy,
desde el afio 2013, es una actividad novedosa para los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Mecénica, por el motivo de que el estudiante no tiene que salir de la
institucién para visualizar este proceso, sin embargo el actual modo de uso del
horno de fundicion esta ocasionando varios contratiempos tanto para directivos
como a los usuarios del mismo, adversidades como: soportar extremas
temperaturas, hedores y sonidos que se producen durante cada préctica de
fundicion, ante estas contrariedades y otras mas, es imperativo hacer un analisis de
los parametros operacionales con la finalidad de aumentar la eficiencia térmica del
horno y evitar pérdidas economicas provocadas por el consumo de energia eléctrica

y gas licuado de petréleo, y también reducir la contaminacién ambiental.



1.2. Marco tedrico de la investigacion

1.2.1. Antecedentes de la investigacion

(Cabanfias, 2013), aduce que, en cuanto al tratamiento del aluminio se ha visto como
se ha ido pasando de compuestos en polvo a granulados, como se ha mejorado la
eficiencia del desgasificado con nuevos disefios de maquinas y de rotores
empleando para ello la simulaciéon por ordenador. Se han desarrollado equipos
capaces de medir el contenido de hidrégeno en el bafio. Finalmente asegura que en
estos momentos se esta trabajando en el desarrollo de machos de sales solubles en
agua para poder aumentar el rango de piezas que se pueden fabricar en alta presion

y grandes series.

(Fundidores, 2013), afirma que, la recuperacion de gases es posible mediante la
recuperacion especifica del calor generado por el proceso de fusion con el fin de
precalentar el material que va a ser fundido. Para ello, los hornos de fusion
StrikoMelter cuentan con una geometria especial de la cuba que combina las fases
de fusion del precalentamiento, calentamiento y fusion en una Unica cuba. Este
principio efectivo de la recuperacion térmica integrada reduce los requisitos de
energia del proceso de fusion definitivo, consiguiendo un ahorro considerable de
combustible; ademas el rapido proceso de fusion en esta zona reduce la pérdida de
metal debido a la oxidacién. Los hornos de fusion StrikoMelter consiguen un

rendimiento del material de un 99,7%.

(Fein, 2013), determina que, hoy en dia, todas las modernas fundiciones usan
alguno de los sistemas de arena aglomerada quimicamente, ya que se encuentran
bajo una creciente presion para reducir sus costes de fabricacién, reducir su impacto
al medioambiente, pero al mismo tiempo, mejorar la calidad de la fundicién. Una
de las maneras de cumplir con estos requisitos es invertir en la recuperacion de las
arenas. Aungue la mayoria de las fundiciones ya tienen recuperadoras mecanicas,
muchos estan tratando de reducir ain mas los costes e invertir en la recuperacion
térmica de las mismas, en definitiva considera que, la recuperacion térmica ha

existido desde hace muchos afios, pero ahora se ha llegado a un punto en que es
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rentable, econdmica, fiable y por lo tanto viable para que lo tengan en consideracion

la mayoria de las fundiciones.

(Arrieta-Cadavid, 2013), aseguran que; los procesos de alta temperatura
(600°C < T < 1500°C) son intensivos en consumo de calor y la calidad de la
combustiéon de los combustibles usados tiene implicaciones importantes en la
calidad de los productos, la productividad, la salud ocupacional y las emisiones

contaminantes.

En relacién con el diagnostico tecnolégico de los sistemas de combustion y
calentamiento en empresas con procesos de alta temperatura, se sabe que, en

general, tienen los siguientes problemas:

v" Los equipos de combustién tienen un grado de obsolescencia muy grande y
de baja eficiencia térmica.

v" Los materiales con que estan fabricados los hornos, no son los que
actualmente se estan utilizando en los equipos de nueva generacion, pues
estos tienen baja conductividad térmica y baja inercia térmica.

v" En general son equipos cuyos sistemas de combustion no regulan la relacién
aire/combustible y en muchos casos no se registran las temperaturas de
proceso en linea.

v Las condiciones de salud ocupacional no son las mas adecuadas: altas
temperaturas de las paredes externas de los hornos y por tanto de los sitios
de trabajo por mal aislamiento y fugas de calor, inmision de material
particulado por los operarios y altos niveles de ruido.

v Inadecuados sistemas de evacuacion de humos los cuales generan
condiciones extremas de alta temperatura y recirculacion de productos de
combustion en los recintos.

v La obsolescencia tecnol6gica combinada, en muchos casos, con la mala
calidad de los combustibles usados genera indices de emisiones

contaminantes muy altas tanto gaseosas, como de material particulado.

Concluye que, la solucidn a la problematica anteriormente descrita en este sector
requiere de la utilizacion de tecnologias de combustion y calentamiento de nueva

generacion con alta eficiencia térmica, complementada con la utilizacion de
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combustibles limpios, con propiedades de combustidn que contribuyan a mejorar la
productividad de los procesos, la salud ocupacional y la disminucién de emisiones
contaminantes, ademas afiade que; el gas natural es un combustible con el cual se

pueden conseguir estos objetivos.

(Aristizabal, 2006), confirma que, desde la aparicion del horno de cubilote se han
realizado un sinnumero de mejoras y modificaciones; se pueden mencionar: la
utilizacion de dos filas de toberas, el enriquecimiento del soplo con oxigeno, el
precalentamiento del aire utilizado para la combustién, el control de las emisiones
atmosféricas contaminantes y en los ultimos tiempos la formulacion de modelos
matematicos que permiten simular su operacién. Estos modelos se clasifican en
estadisticos y termoquimicos. Ademas asevera que, los modelos termoquimicos se
basan en el planteamiento de las ecuaciones matematicas que rigen los fenémenos
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 termodindmica. La ventaja principal de este tipo de modelos es que,
ademas de que permiten realizar simulaciones de la operacidn, estan en capacidad
de adaptarse a cualquier unidad de fusion, ya que su construccion esta basada en
los fendmenos mas importantes en el sistema, ademas permiten formarse conceptos

de lo que ocurre durante la operacion.

(Malpohl-Hillen, 2010), define que, las ventajas de los hornos de crisol son el
manejo y mantenimiento sencillo, asi como los reducidos costos de inversién. Con
este concepto, la empresa de fundicidn puede asimismo fundir cargas pequefias con
aleaciones distintas. Préacticamente no existen restricciones en lo referido a
aleaciones. La colada se puede tratar directamente en el crisol y, de ser necesario,
se la puede cambiar en forma facil y rapida. Los hornos de crisol empleados en
empresas de fundicion a presion de aluminio como agregado de fusion poseen en
general una capacidad de hasta 1.000 kg, con dispositivo de vuelco también hasta
de 1.500 kg. Los volumenes de colada alcanzan hasta unos 250 kg Al/h con
calentamiento eléctrico y hasta unos 400 kg Al/h con un modelo de calentamiento
a combustible, al finalizar concluye que, los hornos de crisol no se justifican para

cantidades elevadas de produccion. Los motivos principales son el alto consumo de
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energia y la operacion manual. El cargado a mano ocasiona gastos laborales
importantes. Ademas, solo se debe recargar metal seco; el metal hiUmedo puede

producir expulsiones, de alto riesgo para el personal.

(Balseriro-Quintero, 2012), deducen que, en el andlisis térmico realizado en
ANSYS se determiné la distribucién de temperaturas en las paredes y el flujo de
calor a través de las mismas, para lo cual fue necesario hacer un modelo del horno
en SolidWorks y posteriormente importarlo a la interfaz de trabajo de ANSYS
workbench, y finalizan aclarando que, el horno fue simulado térmicamente bajo las

siguientes condiciones:

v’ Las caras que funcionan como soporte no presentan transferencia de
calor.

v La temperatura ambiente tenida en cuenta en el analisis es de 25°C.

v La temperatura en las paredes internas del horno es constante y se
supone es la temperatura méaxima de funcionamiento del horno 1500°C.

v' Se tiene en cuenta la transferencia de calor por conduccion a través de
las paredes del horno y la conveccidn en estado natural de las paredes

externas del horno.

En estos dias alrededor del mundo se han elaborado incontables investigaciones
relacionadas con el proceso de fundicién, modelacion y simulacién numérica,
algunos de ellos fueron referenciados con anterioridad. Sin embargo, estas
investigaciones carecen de un analisis energético y termodinamico del proceso de

fundicion de aluminio en el interior de un centro de ensefianza universitaria.

1.3. Fundamentacion de la investigacion

Al continuar utilizando el horno de fundicion de aluminio tipo crisol de la manera
actual en lugar de hacer reformas en los parametros operacionales, se esta
restringiendo la eficiencia térmica del mismo, conjuntamente se aumenta la
contaminacion ambiental por el uso de combustibles fésiles. En la figura 1.1 se
observa un arbol de problemas con las causas y efectos que se encuadran en la

investigacion.
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EFECTOS

Desperdicio de energia

Contaminacion de la

Alta probabilidad de

o Baja eficiencia térmica .
eléctrica atmosfera accidentes
Proceso de fundicién de aluminio en un horno tipo crisol
Falta de concientizacion Alto consumo de Funcionamiento técnico Personal no calificado
combustible GLP del horno de fundicion
CAUSAS

Figura 1. 1. Arbol de problemas.

A continuacion se detallan las causas que se determinaron para el desarrollo de la

investigacion:

v’ La falta de concientizacion en la utilizacion de la energia eléctrica durante

el proceso de fundicion de aluminio.

v El alto consumo de combustibles fosiles, como el gas licuado de petréleo

debido al deplorable uso de este portador energético en el horno de

fundicion de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana.

v Existe insuficiente conocimiento del funcionamiento técnico y los

parametros operacionales propios del horno de fundicion, siendo uno de

ellos una campana de extraccion de gases calientes.

v' La ausencia de capacitacion en el personal que opera y ofrece

mantenimiento al horno de fundicion de aluminio, asi como la no utilizacién

de ropa de proteccion adecuada.

Las causas citadas precedentemente ocasionan varios efectos, los que se detallan a

continuacion:

v" El desperdicio de energia eléctrica ocasiona el despilfarro de dinero en las

facturas, de este portador energético, debido a que se necesita mas energia

para alcanzar la temperatura de fusion.

v" La contaminacién ambiental es provocada por el uso de combustibles

fosiles, y que al no tener un tratamiento de los gases de combustion ocasiona
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que estos se mezclen en el ambiente provocando graves enfermedades
respiratorias.

v" La eficiencia térmica se encuentra mermada debido a varios factores, como
los parametros operacionales, mantenimiento, combustion, extraccion de
gases calientes y la colocacién del horno de fundicion estimulan esta
disminucion en la eficiencia.

v" El no poseer personal calificado en el manejo del horno de fundicion de
aluminio podria ocasionar graves accidentes como quemaduras,
amputaciones e incluso pérdida de vidas en los beneficiarios directos;

estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana.

Las causas y efectos expuestos anteriormente establecen de forma directa las
variables independientes y dependientes, respectivamente.

La causa primordial que lleva a cabo el desarrollo investigativo es el
funcionamiento técnico del horno de fundicidn de aluminio tipo crisol, y por lo que
se expuso con anterioridad, el mismo no se encuentra funcionando de la manera
mas adecuada posible, ocasionando la disminucion en la eficiencia térmica, por lo

consiguiente se determinaron las siguientes variables para el progreso del proyecto:

Tabla 1. 1. Matriz causa - efecto

Causa Variable Parametros operacionales del horno de

independiente fundicion de aluminio.

Efecto Variable o
dependiente Ef|C|enC|a termica.

1.4.  Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables independiente como dependiente; por ser

tablas extensas en tamafio se encuentran en el Anexo 1.
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1.5. Fundamentacién legal

En la Constitucion de la Republica del Ecuador aprobada en 2008 y en el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, existen leyes y reglamentos que resguardan el
medio ambiente y la conservacion de la energia, asi como; el adecuado uso de los

reglamentos establecidos.

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, TITULO II:
DERECHOS, CAPITULO SEGUNDO, DERECHOS DEL BUEN VIVIR

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 publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencién del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales

degradados (Asamblea Contituyente, 2008).

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, TITULO VII,
REGIMEN DEL BUEN VIVIR, CAPITULO SEGUNDO BIODIVERSIDAD
Y RECURSOS NATURALES, SECCION SEPTIMA 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 adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacion
del cambio climético, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, de la deforestaciony de la contaminacién atmosférica; tomara medidas
para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera a la poblacion en

riesgo (Asamblea Contituyente, 2008).
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NTE INEN-ISO 20349 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL.
CALZADO DE PROTECCION FRENTE A RIESGOS TERMICOS Y
SALPICADURAS DE METAL FUNDIDO COMO LOS QUE SE
ENCUENTRAN EN FUNDICIONES Y SOLDADURA

Esta norma internacional especifica los requisitos y metodos de ensayo del calzado
que protege a los usuarios de los riesgos térmicos y de las salpicaduras de hierro y
aluminio fundido como los que se encuentran en fundiciones, soldadura y procesos

afines.

El calzado que cumple con esta norma internacional también ofrece otra proteccién

como se define en la Norma 1SO 20345.

1.6.  Aspectos tedricos elementales

1.6.1. Energia

(Cengel-Boles, 2008), define a la energia como la ciencia de la energia. Aunque
todo mundo tiene idea de lo que es la energia, es dificil definirla de forma precisa.
La energia se puede considerar como la capacidad para causar cambios. Una de las
mas importantes y fundamentales leyes de la naturaleza es el principio de
conservacion de la energia. Este expresa que durante una interaccion, la energia
puede cambiar de una forma a otra pero su cantidad total permanece constante. Es

decir, la energia no se crea ni se destruye solo se transforma.

En la vida diaria es comun llamar calor a las formas sensible y latente de la energia
interna, y se habla acerca del calor que los cuerpos contienen. Sin embargo, en
termodinamica, normalmente se hace referencia a esas formas de energia como
energia térmica para evitar cualquier confusion con la transferencia de calor
(Cengel-Boles, 2008).

1.6.2. Energia térmica

(Incropera-DeWitt, 1999), define que, la energia que se transfiere es la energia
sensible o energia térmica interna del fluido. Sin embargo, hay procesos de
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conveccion en los que existe, ademas, intercambio de calor latente. Este
generalmente se asocia con un cambio de fase entre los estados liquido y vapor del
fluido. Dos casos especiales de interés son la ebullicion y la condensacion.

Ademas comenta que, en la vision moderna de los materiales, un sélido se compone
de electrones libres y de atomos unidos en un arreglo periédico denominado
estructura cristalina Por consiguiente, el transporte de energia térmica se debe a dos
efectos: la migracién de electrones libres y las ondas vibracionales de la estructura
cristalina. Estos efectos son aditivos, de modo que la conductividad térmica es la
suma del componente electrénico y el componente de la estructura cristalina. Asi
mismo aduce, como el espacio intermolecular es mucho mayor y el movimiento de
las moléculas es mas aleatorio para el estado liquido y gaseoso que para el sélido,
el transporte de energia térmica es menos efectivo. La conductividad térmica de los

gases y liquidos es por tanto menor que la de los sélidos en general.

1.6.3. Transferencia de calor

(Cengel, 2007), manifiesta que; la termodindmica trata de la cantidad de
transferencia de calor a medida que un sistema pasa por un proceso de un estado de
equilibrio a otro y no hace referencia a cuanto durard ese proceso. Pero en la
ingenieria a menudo interesa la rapidez o razon de esa transferencia, la cual

constituye el tema de la ciencia de la transferencia de calor.

(Holman, 1999), afirma que; la transferencia de calor es la ciencia que trata de
predecir el intercambio de energia que puede tener lugar entre cuerpos materiales,
como resultado de una diferencia de temperatura. La termodinamica ensefia que
esta transferencia de energia se define como calor. La ciencia de la transferencia de
calor pretende no so6lo explicar cdmo la energia térmica puede ser transferida, sino
también predecir la rapidez con la que, bajo ciertas condiciones especificas, tendra
lugar esa transferencia. EI hecho de que el objetivo deseado del anélisis sea la
rapidez de la transferencia del calor, sefiala la diferencia entre la transferencia de

calor y la termodinamica.

A continuacién, se presentan los tres mecanismos basicos de la transferencia de

calor: la conduccién, conveccion y radiacion.
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1.6.3.1. Transferencia de calor por conduccion

(Holman, 1999), enuncia que, cuando en un cuerpo existe un gradiente de
temperatura, la experiencia muestra que hay una transferencia de energia desde la
region a alta temperatura hacia la region de baja temperatura. Se dice que la energia
se ha transferido por conduccion y que el flujo de calor por unidad de area es

proporcional al gradiente normal de temperatura.

T, —T2>

X

Qcona = kA" ( (Ecu. 1.1)
Donde:

Qcond: azon de transferencia de calor, (W)

k: conductividad térmica, (W/m . °C)

A: area, (m?)

T1: temperatura inicial, (°C)

T»: temperatura final, (°C)

A, : espesor de pared, (m)

b— Ax—

Figura 1. 2. Conduccidn de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y area A.
Fuente: (Cengel, 2007)

(Cengel, 2007), considera que la conduccion de estado estacionario de calor a través
de una pared plana grande de espesor Ax = L y area A, como se muestra en la
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figura 1.2. La diferencia de temperatura de uno a otro lado de la pared es
AT = T2 — T1. Los experimentos han demostrado que la razén de la transferencia
de calor, Q, a través de la pared se duplica cuando se duplica la diferencia de
temperatura AT de uno a otro lado de ella, o bien, se duplica el area A perpendicular
a la direccion de la transferencia de calor; pero se reduce a la mitad cuando se
duplica el espesor L de la pared. Por tanto, se concluye que la razon de la
conduccidn de calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de
temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente

proporcional al espesor de esa capa.

10 000
k Sdlidos

W/m - °C Diamantes @ = 3 ————- Liquidos
,,,,,,, Gases
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- Hiemo ————__

10 ——
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0.1 "~~~ _ Tetracloruro de carbono .
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Figura 1. 3. Variacion de la conductividad térmica de diversos s6lidos, liquidos y gases con la
temperatura.
Fuente: (Cengel, 2007)

Por lo tanto la conductividad térmica de un material se puede definir como la razén
de transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de
area por unidad de diferencia de temperatura. La conductividad térmica de un
material es una medida de la capacidad del material para conducir calor. Un valor
elevado para la conductividad térmica indica que el material es un buen conductor
del calor y un valor bajo indica que es un mal conductor o que es un aislante. A
demas enuncia, que los metales puros tienen altas conductividades térmicas y se
pensaria que las aleaciones metalicas también deben tener altas conductividades. Se

esperaria que una aleacion de dos metales con conductividades térmicas k1 y k2
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tenga una conductividad k entre k1 y k2. Pero no es asi. La conductividad térmica
de una aleacion de dos metales suele ser mucho mas baja que la de cualquiera de
ellos (Cengel-Boles, 2008).

1.6.3.2. Transferencia de calor por conveccion

(Incropera-DeWitt, 1999), conceptualiza que; el modo de transferencia de calor por
conveccion se compone de dos mecanismos. Ademas de la transferencia de energia
debida al movimiento molecular aleatorio (difusion), la energia también se
transfiere mediante el movimiento global, o macroscépico del fluido. El
movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier instante, grandes
numeros de moléculas se mueven de forma colectiva o como agregados. Tal
movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la
transferencia de calor. Como las moléculas en el agregado mantienen su
movimiento aleatorio, la transferencia total de calor se debe entonces a una
superposicion de transporte de energia por el movimiento aleatorio de las moléculas
y por el movimiento global del fluido. Por ultimo concluye que; la transferencia de
calor por conveccion ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie

limitante cuando éstos tienen diferentes temperaturas.

Vanacion de
la velocidad

del aure " / .
Flujo Variacion de
de ﬁir:: la temperatura
del aire
Ql.:i'ﬂ‘l'
2 ERX
k]

Bloque caliente ‘

Figura 1. 4. Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion

Fuente: (Cengel, 2007)
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(Cengel, 2007), afirma que; la conveccidn recibe el nombre de conveccion forzada
si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un
ventilador, una bomba. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre)
si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas
por las diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese
fluido.

(Cengel, 2007), aclara que; a pesar de la complejidad de la conveccion, se observa
que la rapidez de la transferencia de calor por conveccién es proporcional a la
diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton

del enfriamiento como:
Qeonv = h+ Ag - (T — To) (Ecu. 1.2)
Donde:
Qconv: razon de transferencia de calor por conveccion, (W)
h: coeficiente de transferencia por conveccion, (W/m? °C)
A,: area superficial, (m?)
Ts: temperatura de superficie, (°C).
T.: temperatura de flujo libre, (°C).

(Cengel, 2007), afirma que; el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
“h” no es una propiedad del fluido. Es un parametro que se determina en forma
experimental y cuyo valor depende de todas las variables que influyen sobre la
conveccion, como la configuracién geométrica de la superficie, la naturaleza del

movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo.

1.6.3.3. Transferencia de calor por radiacion

(Incropera-DeWitt, 1999), define que, la radiacion térmica es la energia emitida por
la materia que se encuentra a una temperatura finita. Aunque se centra la atencion

en la radiacion de superficies solidas, esta radiacién también puede provenir de
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liquidos y gases. Sin importar la forma de la materia, la radiacién se puede atribuir
a cambios en las configuraciones electrénicas de los &tomos o moléculas
constitutivas. La energia del campo de radiacion es transportada por ondas
electromagnéticas (o alternativamente, fotones). Mientras la transferencia de
energia por conduccion o por conveccion requiere la presencia de un medio

material, la radiacion no lo precisa.

Qrag = €7 As "0 (T — Thred) (Ecu. 1.3)

Donde:

Q,aq: razon de trasferencia de calor transferido por radiacion, W
& : emisividad de la superficie, (adimensional)

O : constante de Stefan-Boltzman, (5,67-10% W/m?.K*)

T ireq: temperatura de los alrededores, (°K)

A,: superficie de transferencia de calor, (m?)

1.6.4. Combustible y combustion

Cualquier material que puede quemarse para liberar energia recibe el nombre de
combustible. La mayoria de estos se componen principalmente de hidrégeno y
carbono. Reciben el nombre de hidrocarburos y se denotan por la formula general
CnHm. Los combustibles hidrocarburos existen en todas las fases, algunos de estos

son el carbdn, la gasolina y el gas natural (Cengel-Boles, 2008).

En la tabla 1.2 se puede observar, varios combustibles y su contenido energético,

asi como la comparacion con la energia contenida en un litro de gasolina.

Una reaccion quimica durante la cual se oxida un combustible y se libera una gran
cantidad de energia recibe el nombre de combustién. El oxidante empleado con
mayor frecuencia en este proceso es el aire, por obvias razones (es gratuito y se

consigue facilmente).
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Durante un proceso de combustién los componentes que existen antes de la reaccion
reciben el nombre de reactivos, y los componentes que existen después de la

reaccion se denominan productos.

Tabla 1. 2. Comparacion de algunos combustibles

Equivalencia,*

Contenido energético en gasolina,

Combustible kJ/L /L de gasolina
Gasolina 31 850 1
Diesel ligero 33170 0.96
Diesel pesado 35 BOO 0.89
LPG (gas licuado de petréleo,

principalmente propano) 23410 1.36
Etanol (o alcohol etilico) 29 420 1.08
Metanol (o alcohol metilico) 18 210 1.75
CNG (pgas natural comprimido,

principalmente metano, a 200 atm) 8080 3.94
LNG (gas natural licuado,

principalmente metano) 20 490 1.65

*Cantidad de combustible cuyo confenido energético es igual a la enargla contenida en 1 litro de gasoling.

Fuente: (Cengel, 2007)

Muchas veces es Util estudiar la combustion de un combustible con la suposicion

de que esta es completa.

Combustible CO,
- m
C H, Camara de 2 Hy0
L —
AIRE combustién Exceso O,
- N,

Figura 1. 5. Proceso de combustion completa.
Fuente: (Cengel-Boles, 2008)

El proceso estd completo si todo el carbono en el combustible se transforma en CO>
(diéxido de carbono), todo el hidrogeno se transforma en H.O (agua) y todo el
azufre (si lo hay) se transforma en SO, (diéxido de azufre). Por el contrario, un

proceso de combustion es incompleto si los productos y componentes no estan
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guemados, como: C, Hz, CO (monoxido de carbono), 6 OH (hidréxidos) (Cengel-
Boles, 2008).

1.6.4.1. Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de calor proporcionada por los
productos de su combustién al enfriarse hasta la temperatura inicial, después de una
combustion completa a presion constante, los combustibles que se emplean con mas
frecuencia, y como ya se comento, son los hidrocarburos, cuando estos reaccionan
con el oxigeno, el hidrégeno forma H.O. Si los productos de combustion estan
calientes, este H2O es vapor; si los productos son enfriados hasta temperaturas
atmosféricas normales, el vapor de agua se condensa, o por lo menos en gran parte,
y el H20 se vuelve liquido. Durante la condensacion cede el calor de evaporacion.
De esta manera, si se considera Unicamente este factor, se ve que puede haber por
lo menos dos valores de poder calorifico en el caso de los combustibles que
contienen hidrégeno; el poder calorifico superior "higher heating value", cuando se
condensa el HO formado del combustible, y el poder calorifico inferior “lower
heating value", cuando el combustible se quema de modo que el H2O no se

condensa (Faires-Simmang, 1983).

Para términos de céalculo de la eficiencia térmica, se utiliza el poder calorifico
inferior del combustible, debido a que este es el calor real aprovechable y no el
poder calorifico superior que es calor real producido.

En el anexo 2 se pueden observar el poder calorifico de varios combustibles que

pueden ser Utiles en la investigacion.

1.6.5. Proceso de fundicion en hornos

La fundicidn consiste en convertir los metales y sus aleaciones del estado solido al
estado liquido, generando cierta cantidad de calor, bien definida para cada metal y
aleacién. Una vez que se ha alcanzado la temperatura o punto de fusion es necesario

suministrar calor para transformar la aleacion o metal de s6lido a liquido.
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En la figura 1.6 se observa el proceso de fundicidn que va desde la seleccién de la
materia prima hasta obtener la pieza terminada, ademas se puede diferenciar las

etapas del proceso que son las siguientes:

v Fusioén y tratamiento del metal: area de fundicion;

v' Preparacion de moldes: area de moldeo;

v Llenado del molde, enfriamiento y solidificacion y posterior desmoldeo:
area de colada;

v Acabado de la pieza en bruto: area de acabado.

Materias primas, productos quimicos, moldes, modelos
| [
Fusién Mantenimiento Modelos y confeccion de moldes
Eérricos: de los modelos
- Férricos: permanentes Modelos Moldes
« Induccién - Permanente - Molde de arena
- Arco eléctrico (madera, plastico, metal) | —-Machode arena
« Rotativo - Perdido - Insertos
- No férricos: (resina, cera, poliestireno)
« Induccion
« De cuba I
« De crisol
« De reverbero Moldeo manual
« Rotativo Moldeo automatizado
¥
Tratamiento del metal 1
Llenado/colada
- Porgravedad = Inyeccidn/alta presian
- Basculante = Centrifugacion
- Baja presion = Continuo
jrmmemama .* ......... 5
Enfriamiento
L ’ Reciclado de la arena
Desmoldeo/Extraccion
~— Regeneracion de la arena
Acabado
- Eliminacion del sistema de llenado
- Granallado
- Rebarbado
- Tratamiento térmico
1
Pieza terminada

Figura 1. 6. Proceso de fundicion.
Fuente: (MMAMRM, 2009)
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Las fundiciones transforman metales férreos, no férreos y aleaciones, le dan forma
definitiva o casi definitiva a los productos a través del llenado y la solidificacion de
metales o aleaciones en el interior de un molde. Se trata de un sector industrial
diferenciado y diversificado que se compone de instalaciones de muy diverso tipo
y tamafio; cada una de ellas presenta una combinacion de tecnologias y operaciones
unitarias propias, adaptadas al flujo de entrada, el tamafio de las series y los tipos

de productos elaborados por las instalaciones especificas (MMAMRM, 2009).

Los principales mercados abastecidos por la industria de fundicion son el de la

automocién, la ingenieria general y la construccion.

Adicionalmente, en las fundiciones y de forma especial en las de aluminio se
utilizan hornos de fusion de muy distinto tipo segun las necesidades concretas de
cada proceso. Se emplean hornos calentados directa e indirectamente mediante
combustible y electricidad. Los combustibles fdsiles que se emplean en la
actualidad son el gas natural, el gas licuado de petroleo (GLP) y el fueloil. La
mayoria de fundiciones se han decantado por el gas natural por una cuestion
econémica y de comodidad. El calentamiento mediante energia eléctrica tiene su
origen en los elementos de resistencia o ser por induccion. Actualmente los hornos
de induccion se utilizan cuando se requiere una elevada capacidad de fusion, por
ejemplo de més de 10 t/h. Los hornos de cuba y los de mantenimiento, ademas de
los de crisol, a menudo se emplean cuando la capacidad de fusion es inferior a
5 toneladas por hora. El horno de crisol pequefio 0 mediano se suelen usar cuando
es necesario un cambio féacil de aleacion o si el indice de produccion es bajo.
(MMAMRM, 2009).

1.6.6. Conformacién por moldeo

La fabricacion de piezas metalicas de una forma y tamafio definidos, fundiendo un
metal o aleacion y vertiéndolo en moldes construidos previamente, es la técnica que
se designa con el nombre de conformacion por moldeo. Se conoce desde tiempos
antiquisimos (Wikispaces, 2015).

Los procesos de fundicion se dividen en dos categorias amplias, de acuerdo con el
tipo de molde que se emplea: la fundicion con molde desechable y la fundicion con
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molde permanente. Molde desechable significa que el molde en que se solidifica el

metal derretido debe destruirse para retirarse el fundido. Estos moldes estan hechos

de arena, yeso o materiales similares, cuya forma se mantiene con el uso de

aglutinantes de varias clases. La fundicion con arena es el ejemplo mas destacado

de los procesos con moldes desechables. Un molde permanente es el que se utiliza

para producir muchas piezas fundidas. Esta hecho de metal (0 de un material

refractario ceramico lo que es menos comun) que soporta las temperaturas elevadas

de la operacion de fundicion. En la fundicion con molde permanente, este consiste

en dos 0 méas secciones que se abren para permitir el retiro de la pieza terminada.

El troquel de fundicidn es el proceso mas familiar de este grupo (Junchaya, 2010).

Cuchara de
vaclado
Metal fundido Bebedero y alimentador
-.—\ fe—— (para recortarse)
i : =
So"lﬁfl: - Al -~ +]___Lineade Pieza fundida
i X| separacién sélida
it aree s ] Molde
w et (e arena)
TITTITTTIIIIITTII T Y

Pieza de fundicion

Desmoldeo de la pieza

Figura 1. 7. Proceso de fundicién con molde desechable.
Fuente: (Danna, 2014)

Los métodos de conformacion por moldeo se determinan segun el material del cual

esté elaborado el molde.

Los tipos de moldeo se clasifican en los siguientes grupos:

v Colada por gravedad.
v" Colada a presion.

v' Colada centrifuga.

v" Colada continda.

El moldeo por gravedad se lo realiza vertiendo el metal fundido sobre un molde. El

metal llena en este por su propio peso. Este es un proceso econémico, apto para
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temperaturas altas y todo tipo de metales, sin embargo existe el inconveniente de
tenerse que realizar un molde para cada pieza; este es el método que se utiliza para
moldear en el Laboratorio de Fundicion. Por otro lado existe otro tipo de moldeo
por gravedad que es el de colada por coquilla, son moldes metalicos permanentes
(normalmente de acero o fundicidn gris) que, al contrario que el método de moldeo
con arena, permite obtener un nimero muy elevado de piezas iguales utilizando el
mismo molde. Las coquillas son mucho mas caras que los moldes de arena, pero
resulta rentable si se fabrican con ellas un nimero elevado de piezas (hasta miles).
Presenta otra ventaja, al ser el molde metalico, la velocidad a la que se enfria la
pieza es mayor; ademas, la precision de las piezas obtenidas es mejor (Pulido,
2009).

Cavidad mecanizada

Figura 1. 8. Molde permanente o coquilla.
Fuente: (Pulido, 2009)

Otra categoria de moldeo es el de colada por presion o inyeccion, se lleva a cabo
introduciendo la masa metéalica fundida en el interior del molde forzando la entrada
en el mismo. En este método se emplean moldes permanentes. El metal se inyecta
en el molde por medio de una maquina, que suele ser un émbolo. Los moldes son
coquillas, aungue se suelen denominar matrices. Este método presenta la ventaja de
que pueden fabricarse piezas de formas complicadas de una manera bastante
econdmica y de gran precision (Pulido, 2009).
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Figura 1. 9. Proceso de fundicion por inyeccién.
Fuente: (Pulido, 2009)

La otra gran variedad de moldeo es por fuerza centrifuga, este tipo de colada se
realiza haciendo girar el molde alrededor de un eje, con lo que la fuerza centrifuga
obliga al metal fundido a rellenar todas las cavidades del mismo. Se emplea
fundamentalmente para moldear piezas de revolucion (por ejemplo tubos), el

espesor del tubo estara en funcion de la cantidad de metal colado (Pulido, 2009).

El moldeo por colada continua, consiste en llenar un recipiente de metal fundido
procedente de los hornos de fundicién. EI metal cae por un orificio, se solidifica 'y
se obtiene una tira continua de seccidn semejante a la del molde. Esta tira cae en

vertical y va avanzando para ser cortada posteriormente (Pulido, 2009).
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Figura 1. 10. Colada contintia. Laminado en caliente.
Fuente: (Pulido, 2009)

1.6.7. Hornos de fundicion.

La eleccion del horno de fusion es una fase importante del proceso de fundicion.
Cada tipo de horno tiene sus propios requisitos en cuanto a la alimentacién y las
posibilidades de aleacidén, lo que a su vez repercute en todo el proceso. Por otro
lado, el tipo de metal que va a fundirse determina qué hornos pueden utilizarse y

cuéles no. La aplicabilidad de los distintos hornos se muestra en la tabla 1.3.

Tabla 1. 3. Aplicabilidad segun tipo de horno

Cubilote | Arco eléctrico Induccion Crisol / cucharon
Hierro X X X
Aluminio X X
Cobre X X
Plomo X X
Magnesio X

El horno de cubilote ha sido empleado desde hace varios siglos en la produccion de
hierro gris, ademas es una unidad de proceso semicontinuo disefiada para trabajar
en camparfias con duracion de 6 h a varios dias, en algunos casos. Estos se cargan
por la parte superior y su longitud vertical estd limitada para garantizar el
calentamiento y fusion del material, almacen&ndose éste en su parte baja (Ortiz-
Ruiz, 2013).
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Los hornos de induccion se utilizan tanto para fundir metales férreos como no
férreos. Existen distintos tipos de hornos de induccion, pero todos funcionan
aprovechando el fuerte campo magnético creado cuando la corriente eléctrica pasa
por una bobina que envuelve el horno. Este campo magnético crea una tension
intermediay, finalmente, una corriente eléctrica a través del metal que va a fundirse.
La resistencia eléctrica del metal produce calor y sirve a su vez para fundirlo. Los
hornos de induccion pueden adoptar formas y tamafios muy distintos. Al no existir
contacto entre la carga y el portador de energia resulta apropiado para fundir acero,
hierro y metales no férreos (MMAMRM, 2009).

Figura 1. 11 Horno de cubilote
Fuente: (Ortiz-Ruiz, 2013)

El horno de induccion posee algunas ventajas, que hacen que este horno sea una de
las mejores alternativas para la fusion de metales, las mismas se enumeran a

continuacion:

Mayor flexibilidad en el régimen de fusion y en las aleaciones.
Menor tiempo de fusion.

Menor impacto medioambientales.

D N N NN

Escaso mantenimiento dependiendo de la vida atil del revestimiento

refractario.

Sin embargo no todas son ventajas en este tipo de horno, existen algunos

detrimentos que se acotan a continuacion:

32



v Los costes energéticos son superiores a los del empleo de combustibles
fosiles.

v Laaccion depuradora de los hornos de induccion sobre la colada es limitada.

<

Las instalaciones precisan grandes inversiones.
v La eficiencia es baja durante el mantenimiento a consecuencia de las
pérdidas de calor que se producen en la bobina de induccion refrigerada por

aire.

carga metalica 501

boca de vaciado f
\\ - 8 fundir
-~ '- ,‘
& gl
material v 8
refractario que [l
formaelcrisol 71 |51
del horno -"f'—
bobina 1R [ ¢ &5
inductora = . — ‘ (1 S
i S
campo
generado por
Ia bobina

Figura 1. 12. Horno de induccion
Fuente: (Ortiz-Ruiz, 2013)

Los hornos tipo crisol son calentados externamente por la combustién de gases,
electricidad, o si las temperaturas son bajas, gases calientes. Se evita el contacto
directo con la llama para que no se creen puntos calientes en la base del crisol de
forma que permita mantener un buen control de la temperatura de la colada y evitar

la oxidacion y la vaporizacién del metal.

Sélo se utilizan en la fusion de metales no férreos. A causa del calentamiento
indirecto (a través de la pared del crisol) no se produce requemado ni absorcion de
gases. Los hornos de crisol se emplean para producir pequefias cantidades de metal

fundido (menos de 500 kg cada vez) y para producciones de baja capacidad.

Aparte de la renovacion periddica del crisol no se requiere mantenimiento. La
periodicidad depende basicamente del tipo de aleacion que se funda. Los cambios
frecuentes de aleacion desgastan prematuramente el crisol. Los crisoles de SiC

33



(carburo de silicio), utilizados en las bajas aleaciones, tienen una vida util de entre
130 y 150 cargas, que en el caso de las altas aleaciones se reduce a entre 50 y 80
(MMAMRM, 2009).

Figura 1. 13. Horno de crisol NABERTHERM.
Fuente: (Nabertherm, 2010)

Al usar este tipo de horno se obtienen grandes ventajas, las mismas que se describen

a continuacion:

v Tecnologia simple.
v Poco mantenimiento.

v Flexibilidad al cambiar de aleacion.
A pesar de estas ventajas descritas, existen algunas contrariedades detalladas:
v' Eficiencia y capacidad de produccién bajas.

El horno de crisol que se analizara en la presente investigacion es un horno de crisol
tipo Bale-Out; en este tipo de horno el material es fundido en el horno y cuando se
encuentra en estado liquido es retirado del crisol mediante accesorios llamados

“cucharas” y transferido a los moldes.
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1.6.8. Crisol

El crisol es el recipiente utilizado para albergar metales a ser fundidos en un horno
y es utilizado para soportar las altas temperaturas encontradas en la fundicion
metéalica. EI material del crisol debe tener una alta temperatura de fusion, mucho
mayor que la del metal a fundir, resistente al ataque quimico del metal y, ademas,

debe tener una excelente resistencia en caliente (Flores-Orellana, 2014).

Para el aluminio y sus aleaciones se utilizan crisoles de arcilla grafitada, carburo de
silicio y de hierro fundido. Segln la aplicacion se les exigen las siguientes
condiciones: resistencia frente a la accion del aluminio liquido y los medios de
tratamiento del fundido, buena conductividad, resistencia térmica y mecénicay a la

vez resistencia a los cambios de temperatura.

1.7.  Conclusiones del capitulo

v En la literatura consultada existe un soporte satisfactorio para la evaluacion
de la eficiencia térmica del horno de fundicion tipo crisol, no obstante, para
mejorar la eficiencia se deben considerar los pardmetros operacionales
adecuados que colaboren esta finalidad.

v’ Existen una gran variedad de hornos de fundicion, sin embargo, el horno de
crisol posee grandes ventajas con respecto a esta gran diversificacion de
hornos, estas facilidades posibilitan el desarrollo de la investigacion y sobre

todo que se pueda mejorar la eficiencia térmica.
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CAPITULO II

PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA
TERMICA DEL PROCESO DE FUNDICION EN EL HORNO DE CRISOL

El proceso de fundicion de aluminio en los Laboratorios de Ingenieria Mecéanica de
la Universidad Politécnica Salesiana depende de diversos parametros
fundamentales los cuales deben ser considerados en la evaluacion de la eficiencia
térmica. En este sentido, el establecimiento de los modelos matematicos que
describen el proceso de fundicidn no resulta insignificante.

El objetivo de este capitulo consiste en establecer los procedimientos matematicos
de los flujos de transferencia de calor durante el proceso de fundicion de aluminio,
la distribucion de temperatura que experimenta el horno de crisol, asi como la

modelacion con métodos numéricos, al utilizar el método de elementos finitos.

2.1. Energia requerida para llevar a cabo la fusion del metal

La energia necesaria para fundir cualquier metal puede simplificarse si se supone
que su conductividad térmica no varia en cierto intervalo de temperaturas. El error
introducido debido a la suposicién resulta ser pequefio para esta aplicacion en
especifico. Para el calculo se toma en cuenta los diferentes calores especificos de
los elementos en sus diferentes estados asi como el calor latente de fusion requerido

para cambiar de estado al material. EI procedimiento se presenta a continuacion.

Mediante la variacién de temperatura del elemento en analisis se puede determinar
el calor necesario para fundir el material, para ello se usa la ecuacion 2.1. Sin
embargo para esta finalidad se deben calcular tres diferentes tipos de calor, el

primero de ellos es el calor necesario para llevar al material a su punto de fusion.
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_ - Cpar—s - ATy
Qar-1= 1 (Ecu. 2.1)

Donde:

Qai-1: calor hasta alcanzar el punto de fusién, (KW).

m: masa del material a fundir, (kg).

Cpais : calor especifico del aluminio en estado solido, (kJ/kg K).

AT;: variacion de temperatura, desde temperatura ambiente hasta alcanzar la

temperatura de fusion, (K).
t1: tiempo , hasta alcanzar la temperatura de fusion, (s).

El segundo, es el calor latente de fusion, que es el calor necesario para que cambie
de estado solido a liquido una vez que alcance la temperatura de fusion.

m-hy_s

= Ecu. 2.2
QAl—Z t2 ( )

Donde:

Qai-2: calor latente de fusién, (KW).

hai¢: calor latente de fusion por unidad de masa, (kJ/kg).

t2: tiempo necesario para que el metal pase de solido a liquido, (s).

Finalmente es necesario determinar el calor para que el metal fundido llegue hasta

su temperatura de colada.

m - Cpy—; - AT,

= Ecu. 2.3
= (Ecu. 23)

Donde:
Qau-3: calor hasta alcanzar la temperatura de colada, (kW).

Cpau.i : calor especifico del aluminio en estado liquido, (kJ/kg K).
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AT,: variacion de temperatura, desde temperatura de fusion hasta alcanzar la

temperatura de colada, (K).
t3: tiempo hasta alcanzar la temperatura de colada, (s).

Por altimo se determina la cantidad total de calor para el proceso de fundicion de

aluminio, que es la suma de los calores determinados anteriormente.

Qf = Qai-1 + Qa2 + Qa3 (Ecu. 2.4)
Donde:

Qs : calor de fusion del aluminio, (kW).

2.2. Calor perdido al ambiente

Bajo condiciones estables de operacion, con una temperatura interna de 1100 °C las
pérdidas de calor del horno daran un parametro de cuanto combustible sera

necesario para mantener el horno a esa temperatura.

Las pérdidas de calor se pueden producir por diferentes métodos, tales como,

conduccion, conveccion y radiacion.
Las pérdidas por conduccion se producen por:

v’ Las paredes.
v" La cubierta.
v" El fondo del horno.

Las pérdidas por conveccion se producen en las superficies expuestas al aire frio o
caliente del ambiente circundante. Y las pérdidas por radiacion se producen en toda

superficie con alta emisividad, siendo considerable a altas temperaturas.

Las paredes del horno forman un cilindro hueco de paredes. Asumiendo
transferencia de calor unidireccional en direccion al radio de la pared y una
temperatura exterior, se realiza un diagrama para visualizar la transferencia de

calor, (figura 2.1), que es la ecuacion de transferencia de calor para estado estable.
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Figura 2. 1. Diagrama de transferencia de calor por las paredes del horno.

La transferencia de calor estacionaria a través de capas cilindricas maultiples se
puede manejar como en el caso de las paredes planas de capas multiples,
simplemente al sumar una resistencia adicional en serie por cada capa adicional.
Para el caso especial de las paredes del horno de fundicion de aluminio, la razén de
la transferencia de calor estacionaria a través del cilindro compuesto de tres capas

y de altura L.

(Tool - Tooz)

Rtotal

(Ecu. 2.5)

Qconv—cond =

Donde:

Qconv—cond: transferencia de calor por conduccion y conveccion, (KW).
Teq: temperatura del fluido interno, (°C).

Tez: temperatura del fluido externo, (°C).

Riotar: YeSistencia total, por conduccion y conveccion, (°C/W).
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Sin embargo las paredes cilindricas del horno de fundicion, estan compuestas de
tres capas diferentes por lo que es necesario determinar la resistencia térmica por

conduccidn de cada una de estas capas.

— " (%) (Ecu. 2.6)

Donde:

R ona 1: resistencia térmica de la primera capa, (°C/W)
1, radio exterior de la primera capa, (m).

ry. radio interior de la primera capa, (m).

k,: conductividad térmica dela primera capa, (W/m °C).

L: altura del horno, (m).

Reona. 2 = Zmk, L (Ecu. 2.7)
Donde:
R ona. 2- resistencia térmica de la segunda capa, (°C/W)
1, radio exterior de la segunda capa, (m).
3. radio interior de la segunda capa, (m).
k,: conductividad térmica dela segunda capa, (W/m °C).

T,
cond-3 = 2. m-Kky' L (Ecu. 2.8)

Donde:
R.ona. 3: resistencia térmica de la tercera capa, (°C/W)
r3: radio exterior de la tercera capa, (m).

1, radio interior de la tercera capa, (m).
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k: conductividad térmica dela tercera capa, (W/m °C).

Para determinar la resistencia térmica por conveccion, en el fluido interno como en

el fluido externo, se establecen las siguientes expresiones:

Reonv. 1 = hy - A, (Ecu. 2.9)
Donde:
R onv. 1. resistencia térmica por conveccion del fluido interno, (°C/W).
h,: coeficiente de transferencia de calor convectivo interno, (W/m?).

A;: érea superficial de la pared interna del cilindro, (m?).

1
Reonv. 2 =34 (Ecu. 2.10)

Donde:
R onv. 2. resistencia térmica por conveccion del fluido externo, (°C/W).
h,: coeficiente de transferencia de calor convectivo externo, (W/m?).

A, area superficial de la pared externa del cilindro, (m?).

El efecto de la conveccion se determina al conocer los coeficientes de transferencia
de calor convectivos “h”. Para su determinacion se hacen las siguientes
consideraciones: Se supone una temperatura interior del fluido y aire exterior a

temperatura ambiente. Se supone una presion externa igual a la atmosférica.

Otro aspecto importante es el concepto de temperatura de pelicula que es el

promedio aritmético de las temperaturas de la superficie y del flujo adyacente.

Por medio de tablas se determina las propiedades del aire para el célculo del
coeficiente de transferencia convectivo, ver anexo 8. Estas propiedades son la

viscosidad cinemética, densidad, conductividad térmica, niUmero de Prandtl.
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(Ecu. 2.11)

Donde:

Ts. temperatura de pelicula, (°C).
Ts: temperatura de superficie, (°C).
T..: temperatura de flujo libre, (°C).

El nimero de Grashof, el cual es adimensional y representa la razon entre la fuerza
de empuje y la fuerza viscosa que acttan sobre el fluido, rige el régimen de flujo en

la conveccion natural (Cengel, 2007).

g B (Ts—Te) LS
_ -

Gry, (Ecu. 2.12)
Donde:

Gry: numero de Grashof.

g: aceleracion gravitacional, (m/s?).

B: coeficiente de expansion volumétrica, (1/ K).

L.: longitud caracteristica de la configuracién geométrica, (m).

v2: viscosidad cinematica del fluido, (m?/s).

La ecuacion 2.13 se utiliza para verificar si el cilindro puede analizarse como una

placa plana vertical (Cengel, 2007).

35-L
D= G (Ecu. 2.13)
Donde:

D: diametro exterior del horno de fundicion, (m).
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Si esto se cumple, se puede analizar como una placa plana vertical. Por
consiguiente, se obtiene el nimero de Rayleigh, que es el producto de los nimeros
de Grashof y de Prandtl. (Cengel, 2007).

Ra, = Gr, - Pr (Ecu. 2.14)
Donde:
Ra;: nimero de Rayleigh.

Para una placa plana vertical, el nimero de Nusselt se determina mediante la
ecuacion 2.15, (Cengel, 2007).

2

0.387 - Ra,/® }

= {0'6 ¥ [1 4+ (0.559/Pr)°/16]8/27

(Ecu. 2.15)

Donde:

Nu: nimero de Nusselt.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se puede determinar con la

siguiente expresion:

(Ecu. 2.16)
Donde:

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion, (W/m? °C)

k: conductividad térmica (W/m . °C).

Al compilar las expresiones de resistencia térmica por conduccion y conveccion se

obtiene como resultado una ecuacion de resistencia total.

1 In (:,—i) In (%) In (%)

R =
total hl'A1+2'T['k1'L+2'T['k2'L+2'T['k3'L

(Ecu. 2.17)
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. (Too - Too )
Qconv—cond = T ! T 2 T2 (ECU. 218)
1 n(32) in(32) in (%) 1

+ LK 2l LS
hllAl 2'1‘['1{1']_4 Z'T['kz'L 2'T['k3'L h2'A2

Por Gltimo, se puede determinar la transferencia de calor por radiacion mediante la

ecuacion 1.3

Qrad =¢€-A;0 - (Ts4 - T;lred)

La transferencia de calor total al ambiente por las paredes se obtiene al sumar
individualmente las aportaciones provenientes de las pérdidas por conduccion,

conveccion y radiacion, las que se indican en la expresion siguiente:

Qeonv-cond = Qconv-cond + Qrad (Ecu. 2.19)

rad

Para el calculo de la transferencia de calor hacia el ambiente en la cubierta se
determina de la misma forma que se lo hace para las paredes del horno, tomando en
cuenta de que es una placa circular con un agujero en el centro, por otro lado para
el calculo de pérdidas de calor por el piso solo se debe tener en cuenta que esta
compuesto de una capa de cemento refractario y la capa metalica, en ambos casos

cambia la superficie de intercambio de calor.

2.3. Modelacion con métodos de elementos finitos (ANSYYS)

Otra manera de obtener la transferencia de calor que se provoca desde el horno de
fundicién de aluminio hacia el aire exterior, es mediante la modelacion numérica
con el método de elementos finitos y el uso de software especializado para este

cometido.

El software de analisis de elemento finito, ANSYS, es un programa utilizado para

el desarrollo de los siguientes aspectos:
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v Construir modelos en computadoras o transferir modelos CAD de
estructuras, productos, componentes o sistemas.

v" Respuestas a estudios fisicos tales como esfuerzos, distribucion de
temperaturas campos electromagnéticos.

v" Optimizar un disefio rapidamente en el desarrollo de un proceso para reducir
los costos de produccion.

v' Ser prueba prototipo en entornos donde puede ser no desarrollada o

imposible.

Dentro de las aplicaciones que se derivan del programa ANSYS se puede destacar,
los analisis estructurales lineales o no lineales; los analisis térmicos Yy
termoeléctricos en estado estacionario y transitorio; y los analisis magnéticos entre

otros.

El andlisis térmico es utilizado para calcular la distribucién de temperaturas y las
variables relacionadas térmicamente en un objeto. Las variables térmicas mas
importantes son: la cantidad de calor generado o perdido, los gradientes térmicos y

el flujo térmico.

El anélisis térmico juega un papel importante en el disefio de muchas aplicaciones
de ingenieria: motores de combustion interna, intercambiadores de calor, sistemas
de tuberias, componentes electronicos, envases a presion y procesos de conformado

de metales a altas temperaturas, solo por mencionar algunos.

La ecuacion que rige los fendmenos térmicos en cuerpos isotrépicos es:

0 (KOT)_I_ 0 <K6T>+ 0 (KGT)_I_ - (OT) Ecu. 2.20
ax\"ox) Tay\"ay) Tz \"5z) TIT W P\t (Ecu. 2.20)
Donde:

Cp: Cp(x,y,2,T): calor especifico a presion constante.
p: p(x,y,z,T): densidad del material.

K: K(x,y,z T): conductividad térmica del material.
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t : tiempo.
q : calor generado por fuentes internas.
T:T(x,y,zt): temperatura en el sélido.

A pesar de establecer la ecuacion para fendbmenos térmicos en cuerpos isotropicos,
es necesario hacer algunas consideraciones para el caso especial del horno que se
estd investigando, las mismas gque son: no existe generacion de calor por fuentes
internas, ademas el término que esta en funcién del tiempo, por ser un estado de

flujo estable, se asume como si no cambiase la temperatura.

2.4. Pérdidas de calor por gases de combustion

El combustible a utilizar en el proceso de fundicién de aluminio, en los Laboratorios
de Ingenieria Mecanica, es el gas licuado de petréleo, el que es una mezcla de

propano y butano, debido a que el quemador del horno es para este tipo de gas.

Los requerimientos de aire u oxigeno para diferentes combustibles que permita
alcanzar la combustion estequiométrica son descritos en la tabla 2.1. Sin embargo,
una combustion completa no puede alcanzarse en la realidad ya que los reactivos y
reactantes estan compuestos de otras moléculas que al reaccionar forman productos

ajenos a la combustion completa.

De la tabla 2.1 se observa la cantidad de aire por kg de gas combustible para que
ocurra la combustion estequiométrica, se recomienda 20 % de aire en exceso para
asegurar la combustion completa. Sin embargo hay que tener cuidado de no exceder
la cantidad de aire de manera innecesaria, pues eso genera una disminucion sensible

del calor suministrado por el combustible.

Las mayores pérdidas de calor en un horno se deben a los gases de escape, estos
salen del horno con un contenido energético que dependera de la eficiencia del
horno; es decir, de la capacidad del horno para transferir esa energia a la carga y/o

a las paredes. Usualmente los hornos de crisol tienen una eficiencia baja.
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Tabla 2. 1. Requerimiento de oxigeno o aire para la combustidn estequiométrica

En peso, kg de|En volumen, m® de
Sustancia Producto comburelntefkg de cuvrnhlurelmefm:3L de

combustible combustible

Oxigeno Aire Oxigeno Aire

Carbono CcO 1.33 575 Sélido Solido
Carbono CO; 2.66 11.51 Solido Solido
Hidrogeno H:O 7.94 34.30 0.5 2.39
Metano CO; + 2H,0 3.99 17.24 2.0 9.57
Etano 2C0; + 3H;0 372 16.07 3.5 16.75
Propano 3C0; + 4H,0 3.63 15.68 5.0 2395
Butano 4C0; + 5H;0 3.58 15.46 6.5 31.14
Acetileno 2C0; + H,O 3.07 13.26 2.5 11.96
Azufre S0, 1.00 4.32 Solido Solido
Azufre 50, 1.5 6.48 Salido Solido

Por lo tanto se plantea seguir la ecuacion quimica acerca de la mezcla aire-
combustible, que es una relacion de masas entre el combustible y el comburente

necesario para que se produzca la reaccion quimica.

De manera preliminar es ineludible igualar la ecuacion de la reaccion en el caso de
aire estequiométrico completo, de tal manera que se conozca la cantidad adecuada

de oxigeno, obteniéndose las siguientes expresiones:
Propano:
C3H8 + 502 - 3C02 + 4H20 (ECU 2 21)

Butano:

Por lo tanto, la cantidad adecuada de aire para que se produzca la combustidn

estequiométrica es:
Propano:

5(0, + 3.76N,)
Butano:

6.5(0, + 3.76N,)
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Considerando el 20 % de exceso de aire, las ecuaciones de la reaccion de la

combustion quedan definidas de la siguiente manera:
Propano:

CsHg + 60, + 22.56N, — 3CO, + 4H,0 + 0, + 22.56N,  (Ecu. 2.23)

Butano:

C4H,o + 7.80, + 29.33N, — 4C0O, + 5H,0 + 1.30, + 29.33N, (Ecu. 2.24)

Puesto que ambos, los reactivos y los productos estan en el mismo estado, el cambio
de entalpia durante este proceso se debe Unicamente a los cambios en la
composicion quimica del sistema. Este cambio de entalpia sera distinto para
diferentes reacciones, y seria deseable tener una propiedad que represente los
cambios en la energia quimica durante una reaccion. Esta propiedad es la entalpia
de reaccién hg, que se define como la diferencia entre la entalpia de los productos
en un estado especifico y la entalpia de los reactivos en el mismo estado.

En procesos de combustion, como el que se esta analizando, la entalpia de reaccion
suele conocerse como la entalpia de combustion hc, la que representa la cantidad
de calor liberado durante el proceso a flujo estable cuando 1 kmol (0 1 kg) de

combustible se quema por completo.

Otro termino empleado en conjunto con la combustion es el poder calorifico del
combustible, en otras palabras, el poder calorifico de un combustible es igual al

valor absoluto de la entalpia de combustion (Cengel-Boles, 2008).

Poder calorifico = |h¢| = Hprog — Hreact (Ecu. 2.25)

lhel = Z Nprog - hfeprod - Z Nreact - h/gReact (Ecu. 2.26)

Donde:

|h|: valor absoluto de la entalpia de combustion, (kJ/kgmolcombustible)-
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Hp,o4: entalpia de los productos, (kJ/kgmol).
Hreact: €ntalpia del reactante, (kJ/kgmol).
Nproqa: NUMero de moles de los productos, (kmol).

o _ : L
hg Prod- entalpia de formacion de los productos, (kJ/kgmol).

Nreace: NUMero de moles del reactante, (kmol).

h? : entalpia de formacion del reactante, (kJ/kgmol).
React

Para determinar la relacion aire — combustible se aplica la siguiente expresion:

Myire
= Ecu. 2.27
ra/c Mcompb ( )

Donde:
rq/c. relacion aire combustible, (Kg aire / Kg combustibte).
Myire. Masa del aire, (kg).

Mcomp- Masa del combustible, (kg).

La relacion aire — combustible promedio considerando los porcentajes de cada uno
de los elementos que componen el combustible (gas licuado de petréleo), esta

definido como:

—_ . 0, . 0,
Tafe = (ra/cpropano) 60 % + (r%butano> 40 % (ECU. 2.28)
Una vez que se ha determinado la entalpia de combustién para el gas licuado de
petréleo (PCI), relacidn aire combustible, ademas se posee la temperatura de trabajo
y la temperatura del aire exterior, y mediante tablas se selecciona el calor especifico
del aire a temperatura de colada, se determina la eficiencia por kilogramo de

combustible quemado.
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Para determinar la pérdida de energia por los gases de combustion se calculan
mediante la siguiente ecuacion:
Qgases = Mg * Cpg * (Ty = Trer) (Ecu. 2.29)
Donde:
anm: calor perdido por gases combustion, (KW).
mg,: flujo masico de los gases de combustion, (kg/s).
Cpg: calor especifico medio de los gases de combustion, (kl/kg°C).
Tg: temperatura de gases, (°C).

Trer : temperatura referencial ambiente, (°C).

Finalmente para determinar la eficiencia térmica del horno de fundicion de aluminio

de la Universidad Politécnica Salesiana, se establece la ecuacién 2.30:

Q )
Nhorno = -utll (Ecu. 2.30)
Qin

Donde:
Nnorno: €ficiencia térmica del horno.
Q;,,: energia de entrada, (KW).

Qi €nergia til en el proceso de fundicion, (KW).

2.5. Conclusiones del capitulo

v" Enlaecuacién (2.4) se establece el calor necesario que hay que administrar,
para conseguir que el metal cambie de fase sélida a liquida, asi como el calor

preciso para llegar a la temperatura de colada.
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v' Enlaférmula (2.18) y (2.19) quedan establecidas las pérdidas de calor por
conduccion y conveccion en paredes cilindricas, como la pérdida total por
transferencia de calor tomando en cuenta los procesos de conduccion,
conveccion y radiacion, respectivamente.

v En la expresion (2.26) se indica el modelo apropiado para determinar el
poder calorifico inferior del combustible gaseoso (gas licuado de petrdleo),
el que sera usado para el calculo de la eficiencia térmica global del horno de
fundicion.

v El modelo presentado en la ecuacion (2.30) representa la eficiencia térmica
el horno de fundicion de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica

Salesiana, con los actuales pardmetros operacionales.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROCESO DE
FUNDICION DE ALUMINIO EN EL HORNO TIPO CRISOL

El horno de fundicién de aluminio tipo crisol que es utilizado actualmente en los
Laboratorios de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica Salesiana, se
encuentra fundiendo aluminio a razén de ocho veces al afio, sin embargo los
recursos consumidos durante el proceso generan un elevado costo, del mismo
modo, el calor que desprende el equipo en el momento que esta funcionando es
desmesurado lo que provoca que la eficiencia sea baja. Los objetivos del presente
capitulo son:

v Determinar la eficiencia térmica del horno de fundicion de aluminio.

v" Simular las pérdidas de calor por conduccion, conveccién y radiacion

mediante el método de elementos finitos.

3.1. Célculo de la energia para la fusion de aluminio

Para establecer la eficiencia térmica del horno de fundicién de aluminio, es
indispensable determinar de manera preliminar el calor necesario en el proceso de
transformar el metal solido a liquido, para ello se va a utilizar las expresiones
referenciadas en el capitulo anterior, esto se describe de manera clara mediante la
tabla 3.1. El valor de calor especifico de aluminio a diferentes temperaturas se
encuentra en el anexo 4, y el calor latente de fusion en el anexo 5. Por otra parte, es
necesario conocer la cantidad de material a fundir, para el caso de los crisoles que
posee la Universidad Politécnica Salesiana, la cantidad méaxima de aluminio que se

puede fundir es de 45 kg.
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Tabla 3. 1. Resultados de la energia para alcanzar la temperatura de colada.

Energia hasta alcanzar el punto de
fUSi 12.442 kW (2.2)
usion,

Qai-1

Energia procedente del calor latente

L, 17.9 kW 2.2
de fusion, (2.2)

QAl—Z
Energia  hasta alcanzar la
temperatura de colada, 11.173 kW (2.3)
Qai-3
Energia necesaria para la fusion del

aluminio, 41.515 kW (2.4)
Qr = Qai-1 + Qa2 + Qa3

Es indispensable conocer como varia la temperatura en funcion del tiempo y como
aumenta la temperatura cuando se le afiade calor al proceso de fundicion, es por

esto que se recurre a las siguientes graficas:

Figura 3. 1 Grafica Temperatura vs. tiempo
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La figura 3.1, describe el cambio de temperatura a traves del tiempo, el que se
observa el progresivo aumento de temperatura, en la etapa inicial que consta de
2100 s (35 min) el aluminio llega desde su estado s6lido y a temperatura ambiente
hasta el limite en donde comienza el cambio de estado, la segunda etapa se visualiza
la estabilizacion de temperatura; debido a que el cambio de estado se produce a
temperatura constante, finalmente la tercera etapa esta definida por cambio de

temperatura en un espacio de tiempo mas largo.

Figura 3. 2 Gréfica Temperatura vs. calor.

La figura 3.2, se puede visualizar la variacion de temperatura en funcién del calor
que se otorga al proceso de fundicion y de la misma forma que en la figura 3.1
existen tres etapas definidas, en donde existe variacion de temperatura cuando no
hay cambio de estado, por otro lado, la temperatura permanece constante cuando el

metal cambio su estado de sélido a liquido.

3.2. Calculo de las pérdidas de energia por transferencia de calor

Una vez que se ha determinado el calor necesario para llevar al metal desde su
estado sélido al estado liquido, y ademaés, que haya llegado a la temperatura de
colada, es imperativo realizar el calculo de pérdidas de calor a través de las paredes
circulares, cubierta y piso del horno; para esta finalidad es indispensable utilizar la

expresion (2.19), en donde se haran ciertas consideraciones tales como: la
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resistencia térmica de cada una de las capas que contiene el horno de fundicion, los
coeficientes de transferencia de calor convectivos interno y externo, los que son

calculados bajo la consideracidn de conveccion natural.

Sin embargo, por la extension de la formula se desarrolla el célculo por partes, de
manera preliminar se determina la resistencia térmica de las tres capas del horno de

fundicion.

Tabla 3. 2. Resistencias téermicas en las paredes cilindricas.

Resistencia térmica de la primera capa, .

ladrillo refractario. 0.04224 W (2.6)
Rcond. 1

Resistencia térmica de la segunda capa, oC

lana de vidrio. 0.7541 w (2.7)
Rcond. 2

Resistencia térmica de la tercera capa,

lamina metéalica de acero. 0.000016 WC (2.8)
Rcond. 3

La conductividad térmica de las capas, se encuentra en el anexo 6y 7.

Luego de haber obtenido las resistencias térmicas por conduccion, se procede a
determinar los coeficientes de transferencia de calor convectivos y posteriormente
establecer las resistencias térmicas por conveccion, el primer coeficiente
convectivo, es el referente al producido en la parte interna del horno; y debido a que
la temperatura de la superficie interna del horno es similar a la temperatura del
fluido adyacente, la trasferencia de calor por conveccion desde el interior del horno

de fundicion hacia el ladrillo refractario es insignificante.
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Tabla 3. 3. Resistencia térmica por conveccion en el exterior del horno.

Temperatura de pelicula.
T 43.5°C (2.11)
f
NUmero de Grashof.
6.1386 x 10° 2.12)
Gy, '
El cilindro vertical puede tratarse como
una placa vertical. 1.04 2 0.115 (2.13)
D> 35-L
Numero de Rayleigh. Ra;, 4.4474 x 102 (2.14)
Numero de Nusselt. 186.296 (2.15)
Coeficiente de transferencia de calor
por conveccion. 5.099 —— (2.16)
m?2 °C
h,
Resistencia térmica por conveccion del oC
fluido externo. 0.06225 w (2.10)

De la misma forma, en que se determina las resistencias térmicas por conduccion y
conveccion en las paredes del horno, se realiza para la cubierta y el piso, cabe
recalcar, que estas superficies estan compuestas por dos capas; una de ladrillo
refractario y otra de ld&mina de acero, lo que provoca que las pérdidas de calor sean
mayores en estos sectores del horno de fundicion, esto se demuestra en la tabla 3.7
y la tabla 3.8.

Enlatabla 3.4 yenlatabla 3.5 se determina las resistencias térmicas por conveccion

y conduccion de la cubierta y el piso del horno respectivamente.
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Tabla 3. 4. Resistencias térmicas en la cubierta del horno

Resistencia térmica de la primera capa,

o

ladrillo refractario. 0.15466 o (2.6)

Rcond. 1

Resistencia térmica de la segunda capa, 0

C
lamina metalica de acero. 0.0001452 w 2.7)

Rcond. 2

Resistencia térmica por conveccion del

fluido externo. 0.0488 WC (2.10)

Rconv. 2

Tabla 3. 5. Resistencias térmicas en el piso del horno

Resistencia térmica de la primera capa, .

ladrillo refractario. 0.09278 W (2.6)
Rcona. 1

Resistencia térmica de la segunda capa, o

lamina metalica de acero. 0.00005125 w 2.7)
Rcona. 2

Resistencia térmica por conveccion del

fluido externo. 0.0355 E (2.10)

w

Rconv. 2

Una vez determinadas las resistencias térmicas por conveccion y conduccion, se
procede a calcular la transferencia de calor en el horno de fundicion, partiendo por

el célculo de la perdida de calor por las paredes cilindricas del horno.
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Tabla 3. 6. Transferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacion en las
paredes del horno.

Transferencia de calor por conduccion 0.3374 kW (2.18)

y conveccion.

Qconv—cond

Transferencia de calor por radiacion. 1.2908 W (1.3)
Qrad
La transferencia de calor total al 0.3386 kW (2.19)

ambiente por las paredes

Qconv—cond
rad

Tabla 3. 7. Transferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacion en la
cubierta del horno.

Transferencia de calor por conduccion 1.389 kW (2.18)

y conveccion.

Qconv—cond

Transferencia de calor por radiacion. 0.07269 W

Qrad

(1.3)

La transferencia de calor total al
1.4616 kW (2.19)

ambiente por las paredes

Qconv—cond
rad
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Tabla 3. 8. Transferencia de calor por conduccidn, conveccion y radiacion en el
piso del horno.

Transferencia de calor por conduccién
y conveccion. 2.205 kW (2.18)

Qconv—cond

Transferencia de calor por radiacion.

. 0.3976 W

Qrad (1.3)
La transferencia de calor total al
ambiente por las paredes 2.6026 kW (2.19)

Qconv—cond
rad

Una vez que se han determinado los valores de perdida de energia por transferencia
de calor en conduccidn, conveccion y radiacion, se puede observar que las pérdidas
de calor por este motivo son en realidad pequefias en comparacién con lo que se
perdera por gases de combustion, para visualizar de mejor manera las pérdidas de
calor se coloca la figura 3.3; en donde, se representa que la transferencia de calor
en las paredes es menor a las de la cubierta y el piso, esto debido a que, estas
superficies no tienen la capa intermedia de lana de vidrio, como si poseen las

paredes cilindricas del horno de fundicion de aluminio.

-

Figura 3. 3 Gréfica de pérdidas de energia por transferencia de calor.
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3.2.1 Simulacion del proceso de transferencia de calor con ANSYS

Después de haber determinado la transferencia de calor que se produce desde el
interior del horno de fundicion de aluminio de forma tradicional, se realiza una
modelacidn de este proceso, utilizando para ello el software ANSY'S, una vez que
se ha hecho este procedimiento se puede observar que la transferencia de calor es
minima debido la segunda capa que estd hecha de un material aislante, lo que
provoca que la temperatura exterior de la ultima capa es relativamente baja, como

se puede visualizar en la figura 3.4.

Figura 3. 4 Simulacién de la transferencia de calor.

3.3. Célculo de la pérdida de energia por gases de combustion

Para obtener la eficiencia del horno de fundicion de aluminio hay que determinar,
el calor entregado al proceso de fundicidn, en este caso por el combustible gaseoso,
gas licuado de petroleo, que es una mezcla entre dos gases; propano y butano, en

porcentajes del 60 y 40 respectivamente.
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Por esta razon es indispensable establecer la reaccion quimica de la combustion
estequiométrica, sin embargo para que la combustion se realice en perfectas

condiciones se le afiadira un 20 % de aire al proceso de combustion.

Se determina la reaccion quimica para el propano y butano de forma separada, como

se indica en las ecuaciones (2.23) y (2.24).
Propano:

C3Hg + 60, + 22.56N, — 3C0, + 4H,0 + 0, + 22.56N,

Butano:

C,Hyo + 7.80, + 29.33N, — 4CO, + 5H,0 + 1.30, + 29.33N,
Para determinar el poder calorifico inferior del combustible, es necesario recurrir a
la ecuacion (2.26).

Tabla 3. 9. Poder calorifico del propano.

3C0, + 4H,0 + 0, + 22.56N,
ifico i i k
Poder calorifico inferior 463521 9
kg
— - 3
Poder calorifico superior 503442 é

Tabla 3. 10. Poder calorifico del butano.

4C0, + 5H,0 + 1.30, + 29.33N,
Poder calorifico inferior 45713.9 K
kg
ifi i k
Poder calorifico superior 494999 é

El poder calorifico del gas licuado de petréleo es la suma del gas propano y butano,

con sus respectivos porcentajes como ya se indico anteriormente.
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Tabla 3. 11. Poder calorifico del gas licuado de petréleo.

GLP == C3H8 - 06 + C4H10 - 04

k]
Poder calorifico inferior 46096.8 kg
kj
Poder calorifico superior 50006.5 kg

Otro aspecto importante para determinar la eficiencia del horno es determinar la

relacion aire combustible. Para ello se utiliza la ecuacion (2.28), y la tabla 2.1.

Tabla 3. 12. Relacion aire combustible Gas licuado de petroleo.

Propano. 18.816 XGaire
kgC3H8

Butano. 18.552 XGaire
9c,Hy

) ) KGaire

Gas licuado de petrdleo. 18.7104 kgeLp

Para determinar la perdida de energia provocada por la combustion de gas licuado
de petréleo y aire con un exceso del 20 %, es necesario definir una ecuacién de
balance de energia para procesos de flujo estable, en donde se tiene la energia
proveniente del combustible y el aire como entradas de energia, y los gases de
combustion, la energia necesaria para fundir el aluminio y la energia que se pierde
por transferencia de calor por medio de las paredes del horno, como salidas de

energia.

Aplicando la primera ley de la termodinamica o principio de conservacion de

energia se establece el siguiente balance:
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. L 0my
ZE"" _ZE‘"“ T oot (Ecu. 3.1)

Donde:
¥ E;,, : sumatorio de energias que ingresan al sistema, (kJ/s).

> E,,.: sumatorio de energias que salen del sistema, (kJ/s).

om

7"": variacion de la masa que se encuentra en el sistema con relacién al tiempo,

(kJ/s).

El sistema de analisis, en el proceso de combustion es un sistema abierto de flujo
estable, la variacion de la masa con relacion al tiempo es cero, debido a que esta

no cambiara por ninguna razon.

El consumo de combustible, para fundir 45 kg de aluminio en aproximadamente

una hora, es de un cilindro de 45 kg.

Tabla 3. 13. Energias que ingresan al sistema de combustion.

Energia del combustible E. =1, - PCI
E.

576.21 kW (Ecu. 3.2)

Energia del aire
Eq

Eq =t Reamp | 67.862 kW (Ecu. 3.3)

Energia total de entrada 644.072 kW

Las salidas de energia son las ya descritas con anterioridad y estdn demostradas en
la tabla 3.14. En donde se necesita determinar la energia que se sale por medio de

los gases de combustion, asi como el flujo mésico de estos.
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Tabla 3. 14. Energias que salen del sistema de combustion.

Energia del proceso

de  fusion  de 41.515 kW (2.49)

aluminio.

Energia perdida en

las paredes, piso y 44038 kW | Figura

cubierta por 34

transferencia de

calor

Energia que se

pierde por gases de Eg = thy " Cpg " (Ty = Tamn) | 598153 kW | (3.4)

combustién.

Energia total de 644.072 kW
salida

Flujo maésico de los

gases de my 2011 kg
' S

combustion.

Como se ha recalcado durante toda la investigacion la mayor cantidad de pérdidas
de calor, son las producidas por los gases de combustion lo que provocan la baja
eficiencia del horno de fundicion tipo crisol. Esto se puede visualizar en la

figura 3.5, que representa las pérdidas de energia.

Ademas es importante aclarar que el calor que escapa, debido al proceso de
combustion, puede ser reutilizado en otro proceso o subproceso relacionado con la
fusion de metales, o a su vez puede ser usado en otra aplicacion en el interior del

Laboratorio de Ingenieria Mecanica o afines.
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Figura 3. 5 Pérdidas de energia en el proceso de fundicién de aluminio.

3.4. Célculo de la eficiencia térmica del horno de fundicion

La eficiencia del horno de fundicion de aluminio tipo crisol de la Universidad
politécnica Salesiana, es uno de los parametros importantes en la presente
investigacion, por lo que es necesario determinar su valor, para que, bajo
determinadas reformas a los parametros operacionales esta eficiencia térmica

aumente, para calcularla se recurre a la ecuacion (2.30).

Tabla 3. 15. Eficiencia térmica del horno de fundicion.

Concepto Valor
Flujo masico, m kggLp
45 ——
h
e .
Poder calorifico inferior. 46096.8 K
kg
Energia de entrada. 644.072 kW
Eficiencia térmica. 0.06455 = 6.445 %

Finalmente se puede decir que la eficiencia térmica del horno de fundicion de
aluminio de la Universidad Politécnica Salesiana, es baja, por lo que es imperativo
tratar de mejorar esta eficiencia en post de la vida util del horno, beneficio

econémico y ambiental.
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No obstante la eficiencia en hornos de tipo crisol es baja, para ello es necesario
tener cuenta los promedios de eficiencia térmica en los diferentes tipos de hornos

de fundicion, en la tabla 3.16 se puede visualizar esto.

Tabla 3. 16. Eficiencia térmica en hornos de fundicion.

\

7-19%
Cupula X 40 - 50 % Buena
Reverbero X 30-45% Regular a bueno
Rotatorio X 35% Regular
Arco directo X 35-45% Regular a bueno
Induccion X 50 -76 % Bueno a excelente

Fuente: (Jost, 2011)

3.5. Analisis del consumo de gas licuado de petrdleo

Segun la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), gran parte
de consumo de gas licuado de petroleo es proveniente del sector doméstico
mediante cilindros de 15 kg, a pesar de esto el consumo que se realiza en la
Universidad Politécnica Salesiana para el funcionamiento adecuado del horno de

fundicion es a través de cilindros de 45 Kg de uso industrial.

B Doméstico

m Beneficencia social
M Industrial

M Agroindustrial

W Taxis

Figura 3. 6 Sectores de consumo de gas licuado de petroleo.
Fuente: (Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2014)
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La adquisicion de gas licuado de petrdleo se la realiza al inicio de cada semestre
académico por medio del jefe de los Laboratorios de Ingenieria Mecanica, el
consumo economico por la compra de este combustible industrial, se lo detalla en
la tabla 3.17.

Tabla 3. 17. Gasto econdmico por consumo de gas licuado de petrdleo.

Cilindro de gas
licuado de 4 50.40
petrdleo de 45 kg

Total de gasto econdmico semestral 201.6

3.6. Analisis del consumo de electricidad

Para determinar el consumo de energia eléctrica en el proceso de fundicion de
aluminio dentro de la Universidad Politécnica Salesiana, es necesario conocer las
tarifas de consumo de electricidad impuestas por la Empresa Eléctrica Quito, tanto

a nivel residencial como a nivel industrial.

Es necesario explicar que ademas de combustible el horno de fundicién contiene un
ventilador, el que proporciona el aire necesario para realizar la combustion, este
ventilador funciona mediante energia eléctrica con un voltaje de 220 V, es por ello

que se realiza un analisis del consumo de electricidad.

El gasto por energia eléctrica se determina con la tarifa comercial de
0.104 USD/kWh, esto debido a que el consumo de la Universidad Politécnica
Salesiana es superior a los 301 kWh/mes, por lo que se calcula el valor a pagar en
el proceso de fundicion de aluminio, nuevamente se recalca que la frecuencia de
uso del mismo es de ocho veces al afio, seis de ellas son précticas estudiantiles y las

restantes dos son utilizadas para mantenimiento.
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Tabla 3. 18. Tarifas de consumo aplicadas por la Empresa Eléctrica Quito.

Rangos de consumo Cargos tarifarios
(kWh) (USD)
0-50 0.0784

51-100 0.0814
101 - 150 0.0834
151 - 200 0.0904
201 - 250 0.0974
251 - 500 0.0994
501 -700 0.1285
701 - 1000 0.1450
1001 - 1500 0.1709
1501 - 2500 0.2752
2501 - 3500 0.4360
3501 y superior
Comercial - Industrial
0-300 0.081
301 - superior 0.104

Fuente: (Empresa Eléctrica Quito, 2015)

Tabla 3. 19. Gasto econémico por consumo de electricidad.

Abril 5500 572
Mayo 5520 0.104 574.08
Junio 6010 Ver anexo 12 625.04
Julio 5000 520
Total de gasto econémico semestral 2291.12
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3.7. Andlisis ambiental del proceso de fundicién

Durante el proceso de fundido, la emision de materia particulada (MP) en forma de
polvo y humos provenientes de la combustion, varia en funcion del tipo de horno,
combustible, metal a fundir y propiedades de fusion. Los hornos de crisol son los
que generan en gran medida humos de combustién Los indices mas bajos de
emisiones se asocian con otros tipos de hornos de fusion, especialmente los hornos

de induccion.

Existen varias técnicas ya estudiadas de como reducir la contaminacién ambiental

en el proceso de fundicion de metales, las que se detallan a continuacion:

v' Siempre que sea posible, utilizar los hornos de induccién;

v Implementar tecnologias en hornos de fusién que permitan reducir el
consumo de energia (instalacion de quemadores de gas licuado de petroleo
0 la inyeccion de oxigeno cuando sea necesario);

v" Instalar campanas de extraccion de gas en los hornos de crisol, que faciliten
la captura de hasta el 90 por ciento de los gases de combustion procedentes

de los hornos.

El proceso de fundicion es intensivo en términos de energia y constituye una fuente
significativa de emisiones de dioxido de carbono (CO:), principalmente ligadas a la

combustién de carburante.

Las técnicas recomendadas para prevenir y controlar las emisiones de dioxido de

carbono (CO) incluyen:

v" Limitar el consumo de energia y aumentar la eficiencia energética mediante
medidas basicas que incluyan, entre otras:

» Aislar adecuadamente las superficies para limitar la dispersion del
calor;

» Controlar un coeficiente adecuado de aire/combustible para reducir
el exceso de Oz;

» Implementar sistemas de recuperacion de calor;

» Aprovechar las propiedades térmicas del gas residual mediante un

intercambiador de calor para producir agua, aire y /o vapor calientes.
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v Implementar las mejores técnicas de combustible disponibles (p. €j. la
sobreoxigenacion del aire forzado, el precalentamiento de la carga y el
control automatico de los pardmetros de combustion);

v Implementar practicas operativas y de mantenimiento de los equipos y
evitar la carga parcial de los mismos;

v" Reducir el consumo de combustible durante el calentamiento de las
cucharas y el tratamiento térmico de los metales fundidos mediante la
recuperacion de gas y / o los controles de combustion;

v" Seleccionar combustibles con un menor coeficiente de contenido en carbono

y valor calorifico.

Por otra parte, existe otro efecto en la contaminacion ambiental que es; la gran
cantidad de arena empleada en el fundido en moldes no recuperables, lo que genera
emisiones de polvo durante las distintas fases de moldeo y produce particulas no
metalicas, particulas de Oxido metalico y hierro metélico. Las particulas no
metalicas resultan de los procesos de fundicion, desmolde y acabado (Corporacion

Financiera Internacional, 2007).

3.8. Conclusiones del capitulo

v' La eficiencia térmica en el horno de fundicion de aluminio tipo crisol de la
Universidad Politécnica Salesiana, es del 6.44 % que, a pesar de ser baja,
esta en los rangos adecuados para este tipo de horno.

v" Mediante el analisis ambiental que se realizd, se pueden establecer
parametros para reducir la contaminacion ambiental en el interior y los
alrededores del Laboratorio de Fundicién, y mediante un sistema de

extraccién de gases calientes se captara cerca del 90 % de estos gases.
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE REFORMAS TECNICAS Y EXTRACCION DE CALOR
EN EL HORNO DE FUNDICION DE ALUMINIO

La propuesta del tema de investigacion se fundamenta en establecer reformas
técnicas en el horno de fundicién de aluminio tipo crisol de la Universidad
Politécnica Salesiana, basado en el disefio de una campana de extraccion de gases

calientes, que permita mejorar la eficiencia del mismo.

4.1. Titulo de la propuesta

Establecimiento de reformas técnicas para el horno de fundicion de aluminio tipo

crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Kennedy.

4.2. Justificacion

Los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Mecénica en su aspiracion por mejorar
y elevar la calidad de ensefianza, hace aproximadamente dos afios, implement6 el
horno de fundicion de metales tipo crisol, sin embargo el funcionamiento actual de
este no es el adecuado, ya que posee diversos defectos de funcionamiento, por lo

que es necesario establecer reformas técnicas en su utilizacion.

Las reformas técnicas constan de varias mejoras en los parametros operacionales
del horno como: establecer la posicién y lugar adecuado para el funcionamiento del
horno de fundicion, disefiar una campana de extraccion de gases calientes que son
producidos por el proceso de combustion y analizar el posible direccionamiento de

estos gases hacia otro proceso mediante un intercambiador de calor.
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4.3. Objetivo

Mejorar los parametros operacionales del horno de fundicidn de aluminio tipo crisol

de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Kennedy.

4.4. Estructura de la propuesta

El horno de fundicién de aluminio de la Universidad Politécnica Salesiana es un
equipo que funciona esporadicamente, a pesar de esto es indispensable, que este
funcione en condiciones aceptables, ademas el horno de fundicién es utilizado
exclusivamente para el aprendizaje en el proceso de fundicion, por lo que es
necesario establecer ciertas reformas tales como: mejorar los parametros
operacionales, establecer el disefio de una campana de extraccion de gases y
orientar el analisis de un proceso adecuado del uso de estos gases.

4.4.1 Mejoramiento de los parametros operacionales

La manipulacién adecuada de un horno de fundicion de metales depende de algunos
factores como; la operacion, ubicacion, entre otros, es por estas razones, que se

necesita implementar mejoras operacionales.

El horno de fundicion de aluminio tipo crisol que la Universidad Politécnica
Salesiana posee; es de la categoria TB 10/14 de la fabrica alemana Nabertherm,
debido a condiciones ajenas a los directivos del centro de estudios superiores, el
horno debe estar colocado en espacio reducido y en condiciones riesgosas para el
aprendizaje, por lo que es obligatorio ubicarlo en un lugar ideal para su

funcionamiento.

Como un parametro fundamental para el mejoramiento del horno de fundicion, es
que este, tiene que estar colocado en un sitio adecuado, el fabricante recomienda
que el espacio minimo para la operacion sea de 100 m?, esta consta de las secciones
para fundicion, moldeado, abastecimiento de combustible y dep6sito de materiales
y accesorios, ademas que la altura varie entre los 4 a 5 m, desafortunadamente en
las condiciones actuales solo se cumple con la altura debido a que el area para la

operacion es de 35 m?, por lo se propone el arreglo mostrado en la figura 4.1, en
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donde se detallan las secciones que debe contener el Laboratorio de Fundicidn, esto
cumpliendo con los requerimientos minimos recomendados por el fabricante del
horno de fundicion vy, asi garantizar todas la medidas de seguridad durante la

operacién del mismo.

Seccion de maldeado

:
|

Seccidn de harnma de
fundician

Seccidn de gas Seccion de

cambustible almacenamientao

OO00

Figura 4. 1. Implantacién del Laboratorio de Fundicion.

Otro aspecto importante de la ubicacion del horno es que, este debe estar semi
cubierto o hasta una altura a la que permita al operador del equipo trabajar de
manera apropiada, en otras palabras, que no tenga obstaculos durante el proceso de
extraccion del metal fundido y transportarlo hacia los moldes de arena mediante
accesorios para este fin, denominados cucharas, a pesar de esta recomendacion el
horno posee, actualmente, dos gradas metélicas, como se aprecia en la figura 4.2,
esta configuracién de extraccion del metal fundido podrian ocasionar accidentes
graves tanto para los estudiantes, docentes y operarios del horno de fundicion. Lo
que a largo plazo ocasionard problemas ergondmicos y de salud ocupacional en
operarios y docentes. Ademas de mejorar la ergonomia en la extraccion del metal
fundido, existe otro beneficio al cubrir de manera parcial o total el horno de
fundicion, que es la de reducir pérdidas de energia por transferencia de calor hacia

el medio adyacente por las paredes y piso, con esto se mejora la eficiencia del
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mismo, ademas se reducen los gastos por consumo de gas licuado de petréleo como
de energia eléctrica. La reduccion de pérdidas es aproximadamente el 10 % de la

energia desperdiciada en estos sectores del horno de fundicion.

Figura 4. 2. Ubicaci6n actual del horno de fundicion de aluminio.

4.4.2 Disefio de una campana de extraccién de calor

Los sistemas de extraccion son ampliamente utilizados para la extracciéon de gases
calientes que provienen de diversas operaciones industriales.

La forma mas adecuada de conducir los gases calientes es captarlo en la proximidad
inmediata del horno acudiendo a la llamada, extraccion localizada, esto se hace
mediante campanas de extraccion.

Para el disefio del sistema de extraccion, mas apropiado y que mas se adapte al
horno de la Universidad, se propone la extraccion localizada la que incluye; un
sistema de captacion de gases y los conduzca hacia otro lugar donde no constituyan
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un problema y colaboren en otro proceso adyacente o no al de fundicion. Parte de
este sistema son las campanas extractoras, que no es nada mas que un sistema
disefiado para recoger, recolectar y remover humos, polvos, vapores, calor y gases
con la finalidad de proteger la salud y seguridad industrial de los estudiantes,

laboratoristas y docentes, que utilizan este equipo.

Esencialmente un sistema de extraccion localizada se compone de tres partes:

v" Un elemento de captacion (habitualmente llamado campana que, situado en
las cercanias del horno de fundicion, es el responsable de atrapar los gases
calientes),

v Un ventilador, que es el responsable de poner el aire en movimiento, y

v Un conducto que une el ventilador y la campana de extraccion.

En el anexo 18 se visualiza la gran variedad de campanas de extraccion de calor y

gases provenientes de hornos de fundicion.

Las campanas con formas de pabelldn tienen estar ubicadas en la parte superior del
horno y debido a esto la campana, tipo pabellon, requiere mayor volumen de aire
para mantener y recolectar los gases calientes, el disefio de esta no afecta o interfiere

con la metalurgia del horno.

Para el caso particular del horno de fundicion de la Universidad Politécnica
Salesiana al no poseer equipos que se encuentren por encima de este, la campana
de extraccion debe colocarse o mas cerca posible con la finalidad de captar la
mayor cantidad de gases, sin olvidarse de dejar la distancia apropiada para el trabajo

adecuado del operario, laboratorista, docente o estudiante.

En la figura 4.4 se puede apreciar las distancias referenciales, que debe que poseer

la campana de extraccion tipo pabellon, seleccionada para el horno de fundicion.
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g = 35"
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Fuente:Tangue o Proceso

Figura 4. 3 Distancias referenciales de la campana de extraccion tipo pabellén.
Fuente: (ACGIH, 2007)

Una vez establecidas las distancias referenciales, mediante la figura 4.3 se puede
obtener las distancias adecuadas de la campana de extraccién, para esto hay que

tener en cuenta las dimensiones del horno de fundicion.

Tabla 4. 1. Distancias adecuadas de la campana de extraccion.

Diametro del horno de fundicion. 1.04 m
Altura del horno de fundicion. 0.92 m
Distancia entre el horno y la campana

» 1.25 m
de extraccion (x)
Longitud de la campana (lado) 2.04 m
Angulo de inclinacion 6 47.25 grados

Mediante las distancias citadas en la tabla 4.1, se puede determinar el &rea y el
volumen necesario para la extraccion de gases proveniente del horno de fundicion,

asi como el caudal y la velocidad.

Para realizar este tipo de evacuacion se propone instalar un ventilador (extractor),

dispuesto segun las necesidades del laboratorio, que sea capaz de extraer el aire
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necesario desde el interior y expulsarlo al exterior, ademas, que la velocidad de

captura, sea la velocidad en m/s necesaria para extraer los gases calientes. Las

velocidades que se usan habitualmente para la eficiente captura de estos se enlistan

en la tabla 4.2.

Tabla 4. 2. Velocidades minimas de captura.

Desprendimiento con

Evaporacion, descarga que

velocidad en zonas de
muy rapido movimiento

de aire.

velocidades casi nulas y Tl proviene de lavado,

aire quieto desengrasado, soldadura,
enchapado.

Desprendimiento a baja Spray de pintura en cabinas,

velocidad en aire 0.5-1 inspeccidn, orden, pesaje,

tranquilo embalaje, mezcla, velocidades
bajas (menos de 1 m/s)

Generacion activa en Tamizado, fundicién,

zonas de movimiento 1-25 trituradoras; alta velocidad (por

rapido de aire. encima de 1 m/s)

Desprendimiento a alta Molienda, limpieza abrasiva,

25-10

esmerilado, rectificado

Fuente: (Soler & Palau, 2012)

El caudal necesario de aire a extraer desde el Laboratorio de fundicion hacia el

intercambiador de calor, se determina mediante la ecuacién 4.1, obtenida del

anexo 21.
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Q,=3600L-V-H (Ecu. 4.1)

Donde:

Q,: caudal de aire a extraer, (m%/s).
L: lado de la campana, (m).

V . velocidad de extraccion, (m/s).

H : altura de operacion hasta la campana, (m).

Q, = 3600-2.04m-1m/s - 1.25m
Q, = 9180 m3/h

Q, = 2.55m3/s

Dimensionamiento de los ductos de extraccion.

Con el caudal determinado anteriormente se procede al dimensionamiento de los

ductos, los mismos deben evacuar los gases provenientes del horno.

El caudal que circula por el ducto, conjuntamente con la velocidad de circulacion

estan unidos por la siguiente expresion:

Q, =SV, (Ecu. 4.2)
Donde:
S: area de seccion de paso, (m°).
V,: velocidad de transporte, (m/s).

Para determinar la velocidad de transporte, se toma en cuenta los datos descritos en la
tabla 4.1, la misma que indica las velocidades en dependencia del fluido que se requiere

transportar por el ducto.

La velocidad de transporte para los gases producidos durante el proceso de
fundicion es de 10 m/s, por lo tanto se calcula el area del ducto para la extraccion

de estos gases.
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Con el valor de la seccion calculada anteriormente, se determina el didmetro para

_

S =
Vi

_ 2.55m3/s
~ 10m/s

S =0.255 m?

los ductos, este es de 0.569 m.

Tabla 4. 3. Velocidades de transporte en los ductos.

himedos

tubos de amianto-cemento, de cal viva.

Gases y vapores Vapor de agua 5a6
Humos Humos de 6xido de zinc y de aluminio. 7al0
Polvos muy ligeros | Felpas muy finas de algodon. 10a13
Polvos secos y Polvos finos de caucho, de baquelita; 13a18
6lvoras felpas de yute; polvos de algodon, de
P jabon.
Polvos industriales | Abrasivo de lijado en seco; polvos de
medios amolgr; polvos de yute, de _graflto; corte 18 220
de briquetas, polvos de arcilla, de
calcareo; embalaje o pesada de amianto
en las industrias textiles.
Polvos pesados Polvo de toneles de enarenado Yy 20a 23
desmoldeo, de chorreado, de escariado.
Polvos pesados o Polvos de cemento humedo, de corte de > 23

Cuando el aire fluye por un ducto, admite una pérdida de energia que se manifiesta

con la reduccion de presion. Esta pérdida de presion es lo que se conoce con el

Fuente: (Soler & Palau, 2012)

nombre de pérdida de carga o caida de presion.

Las pérdidas de carga en el sistema de extraccion de gases son:

v" Pérdidas de carga en la campana.

v' Pérdidas de carga en accesorios.

v’ Pérdidas de carga en el ducto.
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En la figura 4.5 se visualiza el sistema de extraccién de gases producidos por el

horno de fundicion, las medidas estan expuestas en metros.

Para determinar la pérdida de presion en la campana y el codo, que se encuentran
en el sistema de extraccion, es necesario calcular la presion dinamica en este sistema
con la velocidad de trabajo de 10 m/s, y mediante el anexo 16, se puede determinar

esta presion, el valor obtenido es de 6 mm c.d.a. (milimetros de columna de agua).

ventilador

85.5

2.04

1.25

Horno de
fundicidn

Figura 4. 4. Sistema de extraccion de gases.

El valor de las pérdidas producidas por la campana en si, es determinado a partir de
la expresion 4.3.
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APcamp =fc-Pd (ECU. 43)

Donde:

AP, ;myp: presion estatica de la campana, (Pa).
Fc: factor de pérdidas de la campana.

Pd: presion dindmica, (mm c.d.a.).

El factor de pérdidas en la campana se obtiene mediante el anexo 14, en donde, para
un ducto de boca rectangular o cuadrada y un angulo de campana de 85.5 ° se

obtiene un factor de 0.25.
AP.gmp = 0.25+ 6 mmc.d. a.

AP.gmp = 1L.5mmec.d. a.

De la misma manera se obtiene las pérdidas de carga en el codo, sin embargo para

este caso se acude al anexo 17 para encontrar el factor de pérdidas de este codo.

AP 4, = 0.2+ 6 mmec.d.a.

AP.,40 = 1.2mmec.d.a.
Para las pérdidas de carga en el ducto recto se tiene la ecuacion 4.4.

APcond recto — fCT' " Lc (ECU' 44)

Donde:

AP, recto- PErdida de carga en el ducto recto, (mm c.d.a.).
fcr: factor de pérdidas en tramos rectos, (ver anexo 15)

Lc: longitud del ducto, (m)
El factor de perdida de carga en ductos rectos se obtiene a partir del caudal y la

velocidad de transporte de aire, (anexo 15).
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APconarecto = 0.2- 3m

AP pnd recto = 0.6 mmece.d.a.

La pérdida de carga total de instalacién, para evacuar los gases provocados por el

proceso de fundicion de aluminio, se determina con la expresion 4.5.

APtotar = DPcond recto + BPcoao + APcamp (ECU. 45)
APy = (0.6 + 1.2+ 1.5) mmec.d.a.

APyt = 3.3mmec.d. a.

El ventilador extractor de gases a escoger, tiene que ser capaz de transportar
9180 m®h a través de un sistema que muestra perdidas por caida de presion de
3.3 mm c.d.a. Este ventilador puede ser del tipo impulsor-extractor axial (tabla 4.5),
con lo que se cumple con todas las condiciones de extraccion y su posterior uso en

un sistema de intercambio de calor.

Tabla 4. 4. Caracteristicas técnicas de extractor axial tubular.

1300 1 230 1214477130 68 48

Fuente: (Palau - Soler, 2010)

4.4.3 Anélisis de intercambio de calor proveniente de los gases calientes

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre

dos medios, que estén separados por una barrera o0 que se encuentren en contacto.
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Debido a la gran cantidad de energia que contienen los gases calientes provenientes
del proceso de fundicién, y direccionados mediante el sistema de extraccién, se
propone utilizar un intercambiador de calor de flujo cruzado que contiene la
siguiente configuracién, el fluido caliente fluye en una direccién (gases calientes)

y el fluido frio (agua) que fluye en otra de forma perpendicular a la primera.

Figura 4. 5 Intercambiador de flujo cruzado.

Con el uso del intercambiador de calor de flujo cruzado se mejora la eficiencia
térmica del proceso de fundicién de aluminio de la Universidad Politécnica
Salesiana, ya que, al utilizar los gases calientes provenientes de este proceso se
transfiere esta energia hacia otro fluido, por esta razon es primordial calcular el

calor que se intercambia entre estos fluidos.

Intercambio de calor entre los gases calientes y agua

Para determinar el calor que se transfiere desde los gases calientes hacia el agua se

establece las siguientes ecuaciones:
Qint =M Cpe* (Tcsqr — TCent) (Ecu. 4.6)

Qint = 7’ﬁ'h ) Cph ) (Thent - Thsal) (Ecu_ 47)
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Donde:

Q;n¢: velocidad de transferencia de calor, (kW)

m, ,m,: gastos méasicos de los fluidos frio y caliente, (kg/s)

Cp., Cpy,: calores especificos de los fluidos frio y caliente, (kJ/kg °C)
Tcgaq, Thegy,: temperaturas de salida del fluido frio y caliente, (°C)
TCont» Thene: temperaturas de entrada del fluido frio y caliente, (°C)

Debido a que se posee datos del flujo de gases calientes como temperatura, caudal,
densidad, se determina la velocidad de trasferencia de calor para este fluido, la
temperatura de entrada es de 150 °C, debido a que en el proceso de extraccion los gases
caliente pierden temperatura, caudal de 2.55 m?/s, el calor especifico y densidad se

toma como la de aire a una temperatura promedio de 100 °C. (Ver anexo 8).
Qint =my " Cpp - (Thent - Thsal)

Qine = 241172+ 1.009 =2+ (150 — 50)°C

Qine = 243.269 kW

Una vez calculada la velocidad de transferencia de calor del fluido caliente, se
determina la temperatura de salida de agua fria, que se propone utilizar para calentar
agua que sirve para el aseo diario del personal que trabaja en la empresa Metalmecanica
Don Bosco, que se encuentra anexa a la Universidad Politécnica Salesiana.

Para esta finalidad se dispone de los siguientes datos: la temperatura de entrada del
agua; 17 °C temperatura ambiente, caudal proporcionado por la red de agua potable de
2 L/s, el calor especifico del agua se toma a temperatura promedio de 35 °C, (ver anexo
20).

Qint = mc ’ Cpc ’ (Tcsal - Tcent)
Qint

Tcsal = M CPe + TCent
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243.269 kW
1.992 kTg - 4178

TCou = -+ 17°C

kg°C

Tcoy = 46.230°C
Tcoq = 46°C

La temperatura de salida de agua luego de haberse intercambiado el calor es de

46 °C que es una temperatura adecuada para el aseo personal.

Figura 4. 6. Recuperacion de energia en el intercambiador de calor.

Al determinar la velocidad de transferencia en el intercambio de calor se puede
apreciar que la recuperacion de energia es notable, (figura 4.6), por lo que es
necesario implementar este sistema de extraccidn de gases calientes conjuntamente
con el intercambiador de calor de flujo cruzado, debido a que no se puede continuar
desperdiciando tanta energia, ya que para producir esta se consumen portadores

energéticos como gas licuado de petrdleo y energia eléctrica.
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En la figura 4.7 se aprecia que la recuperacion de energia es del 40.67 % del total
de energia que el horno de fundicion de aluminio desecha, por otro lado, también
se aprecia la cantidad de energia desperdiciada hacia a la atmosfera después de

intercambiarlo con agua.

Figura 4. 7. Porcentaje de recuperacion de energia por el intercambiador.

4.5. Valoracion econémica de la propuesta

Realizada una investigacion elemental de los sistemas de extraccion localizada con
recuperacion de energia en el sector industrial, para fundiciones; en la parte norte
de la ciudad de Quito, se encontr6 que no existen empresas que contengan este tipo
de equipos, por lo que es necesario presentar una valoracion econémica para la
futura implementacion de estos equipos.

Para ello hay que tener en cuenta algunas consideraciones en el célculo de la

valoracién econémica:

v El horno de fundicion de aluminio opera en apenas ocho ocasiones al afio.

v El tiempo de funcionamiento es de 40 minutos desde que la temperatura de
los gases llega a 170 °C hasta que se apaga el horno de fundicién, no se
toma en cuenta precalentamiento del mismo.

v La capacidad de los tanques de reservorio de agua es de 3000 litros cada

uno.
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Para determinar la valoracion econdmica de la propuesta se necesita conocer el

costo inicial que es necesario para implementar el sistema.

Tabla 4. 5. Costo inicial de para la implementacion de la propuesta.

Campana Yy ductos de extraccion $ 5.500,00
Obras civiles del laboratorio $ 4.000,00
Ventilador extractor axial $ 2.300,00
Bomba hidraulica $ 200,00
Tanque de reservorio de agua (dos) $ 700,00
Tuberia de agua $ 150,00
Intercambiador de flujo cruzado $ 1.500,00

Costo total| $ 14.350,00

En la empresa Metalmecanica Don Bosco existen 20 personas, que luego de su
jornada laboral, toman una ducha, que les toma aproximadamente 10 minutos por
persona y con el consumo de 200 litros, al utilizar cinco duchas termoeléctricas de
4000 W cada una.

Tabla 4. 6. Consumo de energia eléctrica en termo duchas.

Termo ducha| 5 4 0,6666 13,332 $104 | $1387 |$4.339,83

En la tabla 4.7 se aprecia el costo que genera utilizar las cinco termo-duchas para
el aseo personal de los trabajadores de la Metalmecanica Don Bosco, si en lugar de
utilizar estos artefactos eléctricos, se usa el agua caliente proveniente del
intercambio de calor, este coste vendria a ser un egreso menos en el balance

economico de la empresa.

4.5.1 Andlisis de valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR)

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y
egresos que tendra la propuesta, para determinar, si luego de deducir la inversién
inicial, queda alguna ganancia. Si el resultado es positivo, el proyecto es viable.

Otra forma de calcular lo mismo es mirar la Tasa Interna de Retorno, que seria el
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tipo de interés en el que el VAN se hace cero. Si el TIR es alto, la propuesta es
rentable, sin embargo, si el TIR es bajo, se debe considerar otra via para invertir el

dinero.

Tabla 4. 7. Datos para la proyeccion de VAN y TIR

NUmero de periodos 5

Tipo de periodo anual
Tasa de descuento (i) 10%
Inversion inicial $ 14.350,00

Tabla 4. 8. Valores de flujo de caja y mantenimiento por afio

Valorahorradopor | ) 2o9 03l 4433083 $4.32083  $433083 $4.32083
uso de agua caliente

Mantenimiento $000  $8000] $12000]  $15000] $ 17000
Flujo de caja $4.339.83] $4.250.83|$421983] $4.189.83|$ 4.169 83

En la tabla 4.8 se aprecian los valores para determinar el valor actual neto de la
propuesta, y en la tabla 4.9 el valor de los flujos de caja, que es, el costo ahorrado
menos el costo que tendra el mantenimiento del equipo. Esto si el horno de

fundicion llegase a operar de lunes a sabado.

Tasa interna de retorno (TIR)
$8.000,00
$6.000,00
$4.000,00

$2.000,00

$0,00

Figura 4. 8. Tasa interna de retorno.
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En la figura 4.8 se visualiza el valor actual neto y la tasa de retorno para la operacion

continua del horno de fundicion de aluminio, llegando a ser este proyecto viable

para su implementacion.

Como ya se dijo en paginas anteriores el horno de fundicién de aluminio solamente

opera en ocho ocasiones anuales, con este sistema de operacion, la propuesta del

mejoramiento de los parametros operacionales no es viable como se visualiza en la

figura 4.9.

Tabla 4. 9. Valores de flujo de caja y mantenimiento para la operacion esporadica

Valor ahorrado por uso de

. $ 110,96 $11096| $110,96 $11096| $110,96
agua caliente
Mantenimiento $0,00 $ 0,00 $0,00 $0,00 $ 0,00
Flujo de caja $110,96/] $110,96| $ 110,96 $ 110,96/ $ 110,96

El valor de $110,96 anual es el que se ahorra si la propuesta llegase a ser construida

por la Universidad Politécnica Salesiana.

Tasa interna de retorno (TIR)

0,1

0,2

0,3

0,4 0,5

0,6

Figura 4. 9. Tasa interna de retorno para una operacion esporadica.
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4.6. Eficiencia térmica del proceso de fundicion

La eficiencia térmica del proceso de fundicion mediante el horno de fundicion tipo
crisol, la campana de extraccion de gases calientes y el intercambiador de calor de
flujo cruzado, incrementan la eficiencia de toso este proceso ya que, en el momento
actual se tiene solamente la eficiencia del horno por si solo, sin embargo con la
propuesta de implementacion de la mejora de estos parametros operacionales la
eficiencia del proceso asciende considerablemente, debido a que, la energia que
antes solo se utilizaba para la fundicién del metal, ahora también sirve para otro
proceso que no esta relacionado con el de fundicion, sino que es de gran beneficio

de manera econdémica y ambiental.

4.7. Conclusiones del capitulo

v" Mediante la ampliacién del laboratorio de fundicién de la Universidad
Politécnica Salesiana se mejora la operacion del mismo ya que existe un
area de 100 m? para maniobrar y con eso se evitan incidentes dentro del
laboratorio.

v" Con sistema de extraccion de gases calientes se contribuye a mejorar la
calidad de aire al interior del laboratorio de fundicién y se evitan futuros
problemas de salud a estudiantes, docentes y operarios del equipo.

v' Con el disefio del intercambiador calor de flujo cruzado se esta
aprovechando el 40 % de la energia que el horno desecha al medio ambiente.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se modelo y simulo mediante ANSYS para la verificacion de los efectos
que se producen en la temperatura del horno de fundicién debido a las tres
capas protectoras, siendo la capa de lana de vidrio la que mantiene la mayor
cantidad de calor.

Se determind la eficiencia térmica actual del horno de fundicion de aluminio
tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, la que fue de 6.44 %, y
a pesar de ser baja esta entre los limites para este tipo de horno.

Se comprob6 que mediante la variacién de los parametros operacionales, el
disefio de una campana de extraccion de los gases provenientes del proceso
de combustién y el posterior intercambio de calor, se recupera el 45 % de la
energia desechada a la atmosfera.

La valoracién econdmica para la implementacion de las mejoras
operacionales, el sistema de extraccion de gases calientes y el intercambio
de calor es viable solo si, el horno de fundicién llegase a funcionar todos los
dias, sin embargo del horno funciona ocho veces al afio, por este motivo no
es factible esta propuesta, a pesar de esto la propuesta ayuda a mejorar la

calidad el buen vivir en un laboratorio educativo como es el de fundicion.
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RECOMENDACIONES

Profundizar el estudio en la determinacion de la eficiencia térmica de otro
tipo de horno de fundicion como:

v Horno de induccion.

v" Horno de cubilote.

v Horno eléctrico.
Realizar el analisis, modelacion y simulacion para hornos de fundicion con
caracteristicas distintas a este, en donde se puedan evaluar diversas
caracteristicas técnicas.
Fomentar el buen uso de la energia térmica en los procesos de fundicion ya
que con el uso de esta energia se genera ahorro econémico.
Estudiar el cambio del quemador actual del horno hacia uno eléctrico, ya
que con la nueva matriz energética, la electricidad serd mas econémica y
menos contaminante que el gas licuado de petréleo.
Analizar la eficiencia térmica del horno de fundicién para otro tipo de
material como el cobre o bronce, ya que con estos materiales se puede fundir

mayor cantidad de estos.
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ANEXOS



Anexo 1. Operacionalizacion de las variables

Anexo 1.a Operacionalizacion de la variable independiente.

El horno de fundicion de
aluminio es el equipo que,
logra a partir de la adicion de
calor que el metal cambie de
fase solida a liquida por lo
que el  funcionamiento

técnico debe ser el adecuado.

Temperatura en el

Temperatura interior del horno °C Medicion Termocupla
de fundicion Termdémetro

Bloques de Cantidad de .

aluminio aluminio a fundir. kg Medicion Balanza.

Horno de fundicion | Localizacion ' .d,el m2 Medicion Flexémetro
horno de fundicion

Extraccion de | Campana de

gases calientes extraccion de gases m/s Medicion Calculos
calientes

Temperatura Temperatura en el oc Medicion Termocupla
exterior del horno Termometro
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Anexo 1.b Operacionalizacion de la variable dependiente.

La eficiencia térmica del

horno de fundicion de
aluminio  depende  de
algunas circunstancias

como: el disefio, utilizacion,
combustion, proceso,
mantenimiento y pérdidas de

calor.

Salida de gases de

Flujo volumétrico

combustion m? Medicion Caélculos
Consumo de gas Manometro
Gas licuado de | licuado de petroleo kg/h Medicién Calculos
petréleo
Periodo para Hora Medicion Cuestionario
Mantenimiento realizar los Entrevista
mantenimientos
Pérdidas por
Calor generado transferencia de kJ Célculos Ecuaciones
calor.
Energia eléctrica Consumo de kW/h Medicién Vatimetro
electricidad
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Anexo 2. Poder calorifico de combustibles.

Combustible Unidades de medida Poder
calorifico
Asfaltos {MJ/bl) 6,444
Azufre (M) 9,269
Bagazo de cafa (M) 7,055
Carbén siderlrgico de importacian (M) 29,559
Carbén siderlrgico nacional (M) 19,8987
Carbén térmico de importacion (M) 25,284
Carbdn térmico nacional (M) 19,405
Combustdleo (MJ/bl) 6,429
Condensados {MJ/bl) 4,845
Coque de carbon (M) 26,51
Coque de petrdleo (M) 31.424
Diesel {MJibl) 5,952
Equivalente de electricidad en términos secundarios (MJ/MWh) 3,600
Equivalente primario de energia eléctrica (MJMWh) 10,381
Etano (MJ/bl) 2,854
Gas licuado {MJ/bl) 4251
Gas natural asociado ! (kJim?) 40,053
Gas natural no asociade 2 {kdim?) 37.296
Gas seco ? {kdim?) 33,913
Gas seco de exportacién {kdim?) 35,812
Gas seco de importacién {kdim?) 34,614
Gasolinas naturales (MJ/bl) 4,781

Fuente: (SENER, 2010)
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Anexo 3. Recomendaciones y transporte del crisol.

MANEJO GENERAL

Inspeccionar el empaque y los crisoles antes de
usarlos para verificar que no se hayan dafiado

durante el transporte.

Nunca rodar los crisoles en el piso, utilizar
herramientas apropiadas para evitar que se talle
el crisol. Cualquier dafio en la superficie del
vitrificado de proteccion acelera la oxidacion,
provocando pérdida de la resistencia mecanica

y falla prematura.

e

Los crisoles siempre deben almacenarse en un

lugar seco, célido y bien ventilado.

Los crisoles no deben almacenarse
directamente sobre el concreto, pavimento o
tierra. Siempre deben estar sobre una base
plana. Los crisoles son higroscépicos y pueden
absorber humedad de la atmosfera, asi como de

un piso himedo.

Si el refractario himedo es calentado o puesto
en contacto con metal fundido, se pueden
generar grietas y/o una explosién o reaccion

violenta como las mostradas.

103



Anexo 4. Propiedades de metales solidos.

Propiedades de mefales sélidos

Propiedades a varias temperaturas (K),

Punto Propiedades a 300 K KW/m - K)/tp{J,’I(g - K)
defusidn, p c, koax 10°
Composicién K kg/m? Ja'kg'- K Wm-K mis 100 200 400 600 800 1000
Aluminig:
Puro 933 2702 903 237 97.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Aleacitn 2024-T6 775 2770 875 177 730 65 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 787 925 1042
Aleacitn 195, fundido 2790 883 168 68.2 174 185
(4.5% Cu)
Berilio 1550 1850 1825 200 59.2 990 301 161 126 106 50.8
203 1114 2191 2604 2823 3018
Bismuto 545 9780 122 7.86 6.59 165 9.69 7.04
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 270 9.76 190 55.5 16.8 10.6 9.60 9.85
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 8650 231 968 484 203 53.3 94.7
198 222 242
Cromo 2118 7160 449 937 29.1 159 111 90.9 80.7 713 B5.4
192 384 484 542 581 616
Cobalto 1769 8862 421 99.2 266 167 122 B85.4 67.4 BB.2 5Z.1
236 379 450 503 550 628
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 B800 420 &2 14 42 52 59
(80% Cu, 10% Al 785 160 545
Bronce al fésforo
para engranes 1104 8780 355 54 17 41 65 74

(89% Cu, 11% sn) — — —

Fuente: (Incropera-DeWitt, 1999)
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Anexo 5. Propiedades de metales, calor latente de fusion y vaporizacién

Sustancia T fusién °C L f'103 (J/kg) T ebullicién °C L 10° (J/ke)
Hielo (agua) 0 334 100 2260
Alcohel etilico -114 105 783 846
Acetona 043 96 56.2 524
Benceno 5.3 127 §0.2 39
Alummio 638.7 322-394 2300 9220
Estafio 2319 59 2270 3020
Hierro 1530 293 3050 6300
Cobre 1083 214 2360 5410
Mercurio -38.9 11.73 356.7 283
Plomo 3273 225 1750 880
Potasio 04 60.8 760 2080
Sodio 98 113 883 4220

If : calor latente de fusién.

Fuente: (Koshkin-Shirkévich, 1975)

Lv : Calor latente de vaporizacion.
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Anexo 6. Propiedades de diversos materiales

Conductividad Calor espe Conductividad Calor espe-
Densidad,  termica, cifico, ¢, Densidad,  termica, cffico, ¢,
Material p kg/m? K, Wim - K Jikg - K | Material p kg/m? K, Wim - K Jikg - K
Asfalto 2115 0.062 920 Hielo
Baguelita 1300 1.4 1 465 273 K 920 1.88 2040
Ladrillo refractario 253 K 922 2.03 1945
Ladrillo de cromita 173 K 928 3.49 1460
473 K 3010 2.3 835 | Cuero para suela 998 0.159 —
823 K — 2.5 — Lindleo 535 0.081 —
1173 K — 2.0 — 1180 0.186 —
Arcilla refractaria Mica 2 900 0.523 —
cocida Papel 930 0.180 1340
1600 K Plasticos
773 K 2050 1.0 960 Plexiglas 1190 0.19 1 465
1073 K — 1.1 — Teflon
1373 K — 1.1 — 300 K 2 200 0.35 1 050
Arcilla refractaria 400 K — 0.45 —
cocida Lexan 1200 0.19 1260
1725 K MNylon 1145 0.29 —
773 K 2325 1.3 960 Polipropileno 910 0.12 1925
1073 K — 1.4 — Poligster 1395 0.15 1170
1373 K — 1.4 — PVC, vinilo 1470 0.1 840
Ladrillo de arcilla Porcelana 2 300 1.5 —
refractaria Caucho natural 1150 0.28 —
478 K 2645 1.0 960 | Caucho vulcanizado
922 K — 1.5 — Blando 1100 0.13 2010
1478 K — 1.8 — Duro 1150 0.16 —
Magnesita Arena 15156 0.2-1.0 800
478 K — 3.8 1130 Nieve reciente 100 0.60 —
922 K — 2.8 — Nieve, 273 K 500 it —
1478 K — 1.9 — Suelo seco 1 500 1.0 1900

Fuente: (Incropera-DeWitt, 1999)

106



Anexo 7. Materiales y sistemas de aislamiento

Materiales v sistemas de aislamiento

Propiedades tipicas a 300 Kk

Densidad, Conductividad Calor
p termica, k especiiico, ¢,
Descripcion/composicion (kg'm?) (W/m - K) (J/kg - K}
Manta y hibra
Fibra de vidrio. revesuda de papel 16 0.046 =
28 0.038
40 0.035 —
Fibra de vidrio, recubierta;
lorro de tubo 32 0038 ®3as
Tablero y losa
e e Ylar 145 0.058 1000
idrio, unién orgdnica 105 0.036 795
roucstireno, expandido
Estirado (R-12) 55 0027 1210
[.echos moldeados 16 0.040 1210
Lamina de fibra mineral:
material dz techado 265 0.049 =
Madera, triturada/cncementada 350 0.087 1590

Fuente: (Holman, 1999)
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Anexo 8. Propiedades del aire

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Mimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T.°C o, kg'm? o Jikg - K k, Wrm - K ar, M5° e, kgim - s v, M Pr

—150 2856 983 0.01171 4168 x 10°% 2636 10°° 2013 % 10°% 0.7246
—-100 2038 956 0.01582 8.036 x 10°€ 1.189 x 10°& 5837 = 10 € 0.7263
—50 1.582 999 0.01979 1.262 = 108 1474 % 105 9.3219 = 10°€ 0.7440
—40 1514 1002 0.02057 1.366 x 10°* 1627 x 10°® 1.008 = 10°® 0.742&
-30 1.451 1004 0.02124 1465 = 108 1.579 = 105 1.087 = 10-% 0.7425
—20 1.394 1005 0.02211 1578 x 10" 1630 x 107 1.169 = 107" 0.7408
-10 1.241 1 006 0.02288 1696 = 108 1.680 = 105 1.252 = 105 0.7287
0 1.292 1006 0.02364 1.818 = 10-°¢ 1.729 x 105 1338 = 10-¢ 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1880 x 10" 1.754 x 107 1.382 = 107" 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 = 10-% 1.778 < 10-% 1426 = 105 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-® 1.B02 x 10°% 1470 x 10°% 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 x 107" 1825 x 107 1516 = 107" 0.7209
25 1.184 1007 0.02551 2141 x 10-® 1.849 x 10°= 1.562 x 10-% 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2208 x 107 1872 10°® 1.608 » 10 * 0.7282
as 1.145 1007 0.02625 2277 = 1078 1.895 x 10°% 1.655 x 108 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 100 1.918 x 10°% 1.702 = 108 0.7255
45 1.109 1007 0.02&99 2416 x 107 1941 x 10°% 1.750 » 10°® 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 = 108 1.963 x 105 1.798 = 108 0.7228
B0 1.059 1007 0.02808 2632 x 10" 2008 = 10°*® 1.896 = 10°® 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 = 108 2052 = 105 1.995 = 105 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 x 10-° 2.096 = 105 2097 = 10-°¢ 0.7154
o0 09718 1008 0.02024 3.086 = 10°® 2139 x 10" 2201 = 107" 0.7132
100 0.9458 1009 0.02095 3243 = 100 2181 = 10°% 2.306 = 105 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3565 x 10°° 2264 % 10°° 2822 x 10" 0.7073
140 0.8542 1013 0.02374 3898 x 10-° 2.345 x 105 2745 = 105 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 = 10°® 2420 % 10°= 2975 x 10 0.7014
180 0.7788 1019 0.03645 4593 x 107" 2504 x 107 3212 x 107" 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 10® 2577 x 10°% 3,455 x 10 ¢ 0.6974
250 06746 1033 0.04104 6890 x 10°*® 2760 % 10°® 4091 = 10°*% 0.6946
300 06158 1044 0.04418 6871 x 10" 2934« 105 4765 = 10°¢ 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7892 = 100 3,101 = 10°% 5475 x 108 0.6927
400 05242 1089 0.05015 8961 x 10°* 3261 x10°® £.219 x 107" 0.6042
450 0.4280 1081 0.05298 1.004 = 104 3415 % 105 6.997 = 10-% 0.6965
500 0.4565 1092 0.05572 1.117 = 107 3663 x 10® 7.806 x 107" 0.6986
500 04042 1115 0.06092 1.362 = 104 3846 < 105 0515 x 105 0.7027
700 03527 1135 0.06581 1.598 = 104 4111 = 10°% 1.133 = 104 0.7092
200 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 10 4362 x 107 1.326 = 10°¢ 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2122 = 104 4600 = 105 1.529 x 104 0.7206
1 000 02772 11284 0.07368 2398 x 10°* 4826 x 107 1.741 = 107 0.7260
1 500 0.19%0 1234 0.09599 3908 x 104 5817 x 105 2922 = 104 0.7478
2000 0.1553 12564 0.11113 5.664 x 104 6.630 x 10°= 4270 =104 0.7539

Fuente: (Cengel, 2007)
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Anexo 9. Emisividades de las superficies

TABLA A-18

Emisividades de las suparficies
4] Melsles

Temperatura, Emisividad, Temperatura, Emisividad,
Material K [ Material K E
Aluminio Magnesio pulido 3200-500 0.07-0.13
Pulido 300-900 0.04-0,06 | Mercurio 300-400 0.08-0.12
Lamina comercial 400 0.09 Melibdeno
Intensamente otidado A400-200 0.20-0.33 Pulido 300-2 000 0.05-0.21
Anedizado 300 08 Oidado E00-800 0.80-0.82
Bismuto brillante 350 0.34 Nigual
Latdn Pulido B0O-1 200 0.07-0.17
Intensamente pulido 500-650 0.03-0.04 Oxidado 450-1 000 0.37-0.57
Pulido 350 0.09 Platino pulido 500-1 500 0.06-0.18
Placa mate 300-600 0.22 Plata pulida 300-1 000 0.02-0.07
Oxidado 450-800 0.6 Acero inoxidable
Croma pulido 300-1 400 0.08-0.40 Pulido 300-1 000 0.17-0.20
Cobre Ligeramente oxidado &00-1 000 0.20-0.40
Intensamente pulido 300 0.02 Intensamente oxidado 600-1 000 0.70-0.80
Pulida 300-500 0.04-0005 | Acero
Lamina comercial 300 0.15 Lamina pulida 300-500 0.08-0.14
Oxidado 600-1 000 0.5-0.8 Lamina comercial 500-1 200 0.20-0.32
Oxidado en negro 300 0.78 Intensamente oxidado 300 0.81
Oro Estano pulido 300 0.05
Intensamente pulido 300-1 000 0.03-0.06 | Tungsteno
Hoja brillante 300 0.07 Pulido 300-2 500 0.03-0.29
Hierro Filamento 3500 0.29
Intensamente pulido 300-500 0.05-0.07 | Zinc
Hierro fundido 300 0.44 Pulido 300-200 0.02-0.05
Hierro forjado 300-500 0.28 Oxidado 300 0.25
Aherrumbrado 300 0.61
Oxidado 500-300 0.64-0.78
Plomo
Pulido 300-500 0.06-0.08
Mo oxidado, &spero 300 0.43
Oxidado 300 0.63

Fuente: (Cengel, 2007)
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Anexo 10. Propiedades de combustibles e hidrocarburos comunes

Propiedades de algunos combustibles e hidrocarburos comunes

Calor Poder Poder

Masa Entalpla de especl- calorifico  calorifico

maolar, Densidad,! vaporizacién,2  fico,1 ¢ superior,® inferior,?
Combustible (fase)  Formula kg/kmol kg/L kl/kg kikg - K klikg klikg
Acetileno (g) C,H, 26.038 — — 1.69 49,970 48 280
Benceno (£} CgHg 78.114 0.877 433 1.72 41,800 40,100
Butano (£) CaHip 58.123 0.579 362 2.42 49,150 45,370
Carbono (s) C 12.011 2 — 0.708 32,800 32,800
Decano (£) CigHaa 142.285 0.730 361 2.21 47,640 44 240
Diesel ligero (£) C.Hy 170 0.78-0.84 270 22 46,100 43,200
Diesel pesado (£) C.Hi 7, 200 0.82-0.88 230 1.9 45500 42,800
Etano (g CsHg 30.070 — 172 1.75 51,900 47,520
Etanol (£) C;H:0 46.069 0.790 919 2.44 29,670 26,810
Gas natural (g) CHagNo1, 18 — — 2 50,000 45,000
Gasolina (£) Higmn 100-110 0.72-0.78 350 2.4 47,300 44,000
Heptano (£) C;Hie 100.204 0.684 365 2.24 48,100 44 600
Hexano (£) CgHyz 84.161 0.673 392 1.84 47,500 44 400
Hexeno (£) CgHyg 86.177 0.660 366 2.27 48,310 44,740
Hidrageno (g) Hs 2.016 — — 14.4 141,800 120,000
Isopentano (£) CgHis 72.150 0.e26 — 2.32 48,570 44 910
Metano (g) CH, 16.043 — 509 2.20 55,530 50,050
Metanol (£) CH40 32.042 0.790 1168 2.53 22,660 19,920
Mondx. de carbono (g) CO 28.013 — — 1.05 10,100 10,100
Octano (£) CgHis 114.231 0.703 363 2.23 47,890 44 430
1-Penteno (£) (o, I 70.134 0.641 363 2.20 47,760 44 630
Propano (£) aHg 44.097 0.500 335 2.77 50,330 46,340
Tolueno (£) CsHg 92.141 0.867 412 1.71 42,400 40,500

Fuente: (Cengel, 2007)
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Anexo 11. Tabla de entalpia de formacion.

Entalpla de formacidn, funcidn de Gibbs de formacidn y entropla absoluta

a 25°C, 1 atm
h; g 5°

Sustancia Formula kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol - K
Acetileno CzH4(g) +226,730 +209,170 200.85
Agua Ho0(£) —285,830 —237,180 69.92
Alcohol etflico C;HsOH(g) —235,310 —168,570 282.59
Alcohol etllico C,H;OH(£) —-277,690 —174,890 160.70
Alcohol metilico CH,OH(g —200,670 —162,000 239.70
Alcohol metilico CH30H(£) —238,660 —166,360 126.80
Amoniaco NH3(g) —d46,190 —16,590 192.33
Benceno CeHelg) +82,930 +129,660 269.20
n-butano C,Hyp(2) —-126,150 —15,710 310.12
Carbdn C(s) 0 0 5.74
Didxido de carbono  CO.(2) —3593,520 —394,360 213.80
n-dodecanc CizHos(2) —-291,010 +50,150 622.83
Etano CoHgl(2) —84,680 —32,890 229.49
Etileno CoH,lg) +52,280 +68,120 219.83
Hidrdgeno H.(g) 0 0 130.68
Hidrégeno H(g) +218,000 +203,290 114.72
Hidroxilo OH(@ +39,460 +34,280 183.70
Metano CHy(g) —74,850 —50,790 186.16
Mondxido de carbono CO(g) —-110,530 —-137,150 197.65
Nitrdgeno N,(2) 0 0 191.61
Nitrdgeno N(g) +472,650 +455,510 153.30
n-octano CgHq gl —208,450 +16,530 466.73
n-octano CgHqgl€) —249,950 +6,610 360.79
Oxlgeno 0s(2) 0 0 205.04
Oxlgeno 0(g +249,190 +231,770 161.06
Perdxido de hidrogeno H,0.(g2) -136,310 —105,600 232.63
Propano CaHg(g) —103,850 —23,490 269.91
Propileno CiHgl8) +20,410 +62,720 266.94
Vapor de agua H-O{g) —241,820 —228,550 188.83

Fuente: (Cengel, 2007)
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Anexo 12. Tarifas de consumo de electricidad.

EMPRESA ELECTRICA QUITO
PLIEGO TARIFARIO VIGENTE
PERIODO DE CONSUMO: 1-31 DE MAYO 2015

cATEGORI| FANGO DE | DEMAND | CARGDS COMERCIALIZACIO
A CONSUMOD A TARIFARIOS DESCRIPCION N
(L] (US5MW) {USS) (USSIConsumidor) |
A |TARIFAS BAJA ¥ MEDIA TENSION
Sa aplica a los consumidores sujelos a la calegora de
Al RESIDENCIAL Tanda Hﬂsmnciajj'ldapandianmwda la cana onmaciads,
0- 50 00,0784 Por cada kWh da consumo en el mes
51- 100 00814 For cada uno da loe giguisnies S0 EWh  de consumo
101 - 150 0 0ES Far cada uno da los siguientes 50 KW de consuma
151 - 200 0,0804 Far cada uno de los siguismas 50 KWh  de consumo
201 - 250 0,0974 Por cada uno de los siguientes 50 kKWh  de consumo
251 - 500 0,0984  |Por cada uno de los giguisntes 250 kWh  ds consumo 1414
501 - 700 0,1285  |Por cada uno de los siguientes 200 kWh  da consumo
701 — 1000 01450 Por cada uno de los sigulentes 300 KWh  de consum
1001 = 1600 0, 1705 For cada uno de log siguientes 500 kWh  oa consuma
1501 = 2500 02752 Far cada uno da los slgulentes 1000 KWh  de consumo
2501 — 3600 04380 For cada uno de los siguisnies 1000 KWh  de consumo
o 06812 [For cada una de ks sguiantes kWh de consumo en el
Subsidio D dascuanta en & valar g2 | planila por consuma a log|
eruzadn LSS 154 Ft:anadcs que consumen entre 1 v 130 KWhimes, con
Jun _rminimo de gage comespondients sl cago de
Subsidio Dad ya]ur_v:m la pbnil_a_ par consuma, por concepls del
Sulidesiv 10 contribucitn al Subsidio Cruzado. a los abonades que
consurmen desde 161 kWh en adelanie
Los abonados Rasidenciales que consumen de 1 hasta
110 kWhimes, con base al Dacreto Ejscutive N™ 451-4
de 1 de Julo de 2007 y Circular Nro, ARCONEL-DE-
Subsidio 2 5-002-0F0 de 24 de marzo de 2015, rachiran un
- sulbsidio en un valor tal gue como maximo pagaran 0,04
Tarig 0.04 USE AWh do consuma y 0,70 USE por comercializasiin 0,70
Digriciad . : \
- El walor ded subsadio por la Tarfa de la Dignidad
constard en la plandla gue coresponda, como un
conceply independients. Para fa aplicacidn, en s
procedmiantas de cikulo g8 considarard iniciaments la
T T T T ST T T
FResidencial, que se registren en el Programa FEC, Sa
A2 RESIDENCIAL PARA EL PROGRAMA Flaplicard en funcitn del incremenio del consumao de
enengia ﬂl?‘:}‘ﬁm menswal ds cada aborado, que se
Aplicacion de acuerds al Murmeral 18 del Aneso al Plego 1414 E
caTEGORI| PANGO DE | DEMAND | CARGOS COMERCIALIZACIO|
A CONSUMO A TARIFARIOS DESCRIPCION N
{kWh) {USSRW) (Us8) {USS/Consumidor)
sU residencia permanents en el drea de sarvicio v q-.m!
A3 RESIDENCIAL TEMPORAL Ltiizan la enengia eléchica en forma puntual para usog
domésticos (fnes de somana, periodos de vacaciones
For cada KWh de consumao al mes. 1414 |
Esla tarfa sa aplicard a los consumidonee cuya potancia
coniratada sea de hasta 10 kW,
B.1.1 COMERCIAL SIN DEMANDA -
8-300 DLN‘ "\:nlrnlud EWRIT O LTSI O TEESty oLey KIvIT oor i
301 -Supsrior 0008 [ e e s T O TS tat
iﬁ'}_mﬁ%ummﬁﬁ SIN DEMAHDA, ESCENARIGS DEPOHTIVOS, SERVICIO COMU
0500 0,071 ;nzﬂ;nldu kWh de consumao de hasia 300 kKWh en &
- 1414 o
301 - auperiar 0,084 Faor cads uno de los sigulente KWh de consuma en el

ul=-8

Fuente: (Empresa Eléctrica Quito, 2015)
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Anexo 13. Clasificacion de colores que transportan fluidos.

FLUIDO CATEGORIA COLOR
AGUA 1 VERDE
VAPOR DE AGUA 2 GRIS PLATA
AIRE Y OXIGENO 3 AZUL
GASES COMBUSTIBLES 4 AMARILLO OCRE
GASES NO COMBUSTIBLES 3 AMARILLO OCRE
ACIDOS 6 ANARANIADO
ALCALIS 7 VIOLETA
LIQUIDOS COMBUSTIBLES 1 CAFE
LIQUIDOS NO COMBUSTIBLES 9 NEGRO
VACIO 0 GRIS

AGUA O VAPOR CONTRA INCENDIOS
GLP (GAS LICUADO DE PETROLED)

ROJO DE SEGURIDAD
BLANCO

Fuente: (INEN 440, 2004)
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Anexo 14. Coeficientes de friccion en campanas de extraccion.

CAMPANAS DE CAPTACION

Coaficlenta n
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Fuente: (Soler & Palau, 2012)
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Anexo 15. Pérdida de carga por rozamiento de aire
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Fuente: (Soler & Palau, 2012)
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Anexo 16. Presion dinamica de aire en funcion de su velocidad.

PRESION DINAMICA DE AIRE EN FUNCION DE SU VELOCIDAD

ms 310
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]
o
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=

e, mm c.d.a.

025 05 1 2 3 4 & 6 T 8910 20 30 40 50 @60 TO

PRESION DINAMICA

Fuente: (Soler & Palau, 2012)
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Anexo 17. Coeficientes de pérdidas de carga en codos.

COEFICIENTES «n-. DE PERDIDAS DE
CARGA CODOS Saccion recianguiar

(I A QFF

SaCCion cincutar

Al
H B
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N §

=

(=] (=]

i —
T 1

J-r..'

g
‘\\ . "R\\ N
- W
0,5 o \?\\
o4 o, \h\\ .\H‘ ™ s =
y ) - 4 o
o o, T ——
a1
uuuuu 4 04 0 08 O0OF OB O o 1,5
il i3
1] A

Fuente: (Soler & Palau, 2012)
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Anexo 18. Campanas de extraccion provenientes de hornos de fundicion.

Fuente: (Chiquito, 2006)
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Anexo 19. Caracteristicas técnicas del extractor tubo axial.

Esta gama de extractores bubo axisles han sido
desamollados para manejo de aine en conductos para
aplicacion en sisternas de ventilacidn gl o
indusirial, brindando gran prestacitn de caudal ¥ una
preskin media que garantizen una alta  eficlenca en

28108 equipos.

Caracteristicas Principales:

Hélice fabricada en aluminio fundido de alta
calidad, o cudl brinda una excelente reststencla a la
codrosion, wn muy bage peso y resulta idesl para el Bpo
de arreghs ant-chispa, debido a la susenca de material
ferrosn. Ademas, cuenta con prodecciin de poleas y
bandas, motor externao al paso del alre y carcasa ubwlar
tabwicads enacero.

Aplicaciones:

Campanas de extraccidn, cuartos de pintura,
instelaciones en ducte donde sea necesaro la
impulsién de aire, estaclonamientos, procesos
indusiriales especificos, ete.

CARACTERISTICAS TECMICAS
Modato Velocidad Patencia Tensitn Intensidad MMT bre | e | e
RPM HF Volts A m*fhr | CFM dBy&y Hp
TATE30IL 1200 1 LA I8 12,1141 7,130 [ a8
TAT-E30M 1308 2 LA 27 1 16,530 1 5,755 T2 A4
TAT-BO8IL 1400 2 RN CETE 20,141 § 11,888 T8 T
TAT-ROOM 1400 8 SO INARA 18,247 30,8408 £ 17,584 TS 6
TAT- I8 1400 g WA 18278 A8, 611 ) 20,960 a1 E
TAT-1000/M 1400 712 SO IR MM | 53,8062 501 626 & 100
S SONGID [FETon AT [Tt
DIMEMSIONES ¥ CURVAS CARACTERISTICAS ’
: Lh‘j ;
276 1o B
F 584 &0 = ‘-F
% 1 #
167 = ﬂf'jt =
ek
1574 80 |
b i) |E
— AR B - e - |
Bs E M. - i =
TaTeadl | 710 [ gm0 [ 6s0 [ [mws | - [ a7 & o] o R - -
TaTeanm | 710 | ero [ ea0 [0 | ees Jeae [aer ] 8 X dp‘ =
TaT soors | 8o | eo [ eoo |11 o] v faer ] 8 L ‘“:M 5
TAT Boom | 880 | g0 | 800 | 110 [1i08 | e | 427 | B = v x ‘q
TAT 10000 | 1118 | 1063 1118 | 110 | 1382 1404 | B8 | B of o = ‘ ' -
TAT 1000/ 1118 | 1065 | 1118 | 111 | 1342 | 1444 | 609 | & o Ml T N AEw s W
DM GGaS Miff. ] cgal 115 147 e L] ENE CFM

Fuente: (Palau - Soler, 2010)
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Anexo 20. Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente
de Calor Conductivwidad e expansiin
Prasicn de Densidad, vapon- especifico, témmica, Viscosidad dinamica, MNiamero wolumétrica,
Temp.,  =aturacicn, p bgim? zacian, cn Mkg-K kWim - K phgm-s de Prandtl, Pr aLlK
T°C Pus kP2 Liquido Vapor by, klkg Liguido Vapor Liguido Vapor Liguido Vapor Liquide Wapar Liquido
001 06113 999.8 00048 2501 4217 1854 0661 00171 1792« 107 0922« 10% 135 100 -0.068 = 107
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0571 00173 1.519:x 107 0934:x10* 11.2 100 0015 107
10 1.2278 9949.7 00094 2478 4194 13862 0680 00176 1.307 = 10-3 0946« 10-* 945 1.00 0733 =102
15 1.7051 9949.1 0.0128 2466 4186 13863 0589 00179 1.138:= 107 0959 = 10 E09 1.00 0138107
20 2339 9980 00173 2454 4182 1867 0598 00182 1.002 =107 097310 7.01 100 0195107
25 3169 997.0 00231 2442 4180 1870 0607 00185 0.B91 = 107 0987 =« 10* 614 1.00 0247 =107
30 4246 9960 00304 2431 4178 1875 0615 00189 0798 = 107 1001 = 10 542 1.00 0294:=107
35 5628 9940 00397 2419 4178 1880 0623 00192 0.720 = 103 1016= 10> 483 100 0337 =103
40 7384 9921 00512 2407 4179 1886 0631 00196 0663 = 107 1031 x 10 432 1.00 0377 =107
45 9593 990.1 00855 2395 4180 1892 0,637 00200 0596 = 107 104610 391 1.00 0415=107
50 1236 93381 00831 2383 4181 1900 0644 00204 0547 = 107 1062 = 10 355 1.00 0451 =107
1 1576 9852 0145 2371 4183 1908 0649 00208 0504 = 103 1077 = 10* 325 100 0484102
&0 1994 9333 01304 2359 4185 1916 0654 00212 0467 = 107 1093 = 10* 299 1.00 O0517:=107
&5 2603 0804 01614 2346 4187 1926 0659 00216 0433« 107 L1110 10-* 275 1.00 0548« 107
70 3119 9775 01983 2334 4190 1936 0663 00221 0404 = 107 1126x 10 255 100 O578:= 107
75 3BEE 9747 02421 2321 4193 1948 0667 00225 0378:x 107 1142x10* 238 100 0607 =107
&0 47.39 9718 02935 2309 4197 1962 0670 0.0230 0355« 102 1169 10-* 222 1.00 0653 =102
-1 E7.83 968.1 03536 2296 4201 1977 0673 00235 0333 =107 1176= 10 208 1.00 O&70:= 107
an 7014 9653 04235 2283 4206 1993 0675 00240 0.315:= 107 1193 =10 19 100 0702107
a5 B4.56 9615 05045 2270 4212 2010 0677 00246 0297 « 107 1210=10-* 185 100 0716:=107
100 101.33 957.9 05978 2267 4217 2029 0679 00251 0282 =102 1227« 10-* 175 1.00 @O.750:x 103
110 143.27 9506 0.B263 2230 4229 2071 06BZ 00262 0.255x 107 1261 «10* 158 1.00 O.798=x107
120 18853 9434 1121 2203 4244 2120 06B3 00275 0232x« 107 1296« 10* 144 1.00 OB58x 107
130 2701 9346 149 2174 4263 2177 0684 00288 0213« 107 1330=10* 133 101 0913x107
140 3613 921.7 1965 2145 4286 2244 0683 00801 0197 x« 10 1365x10* 124 102 0970x 107
150 476.E 9166 2546 2114 4311 2314 0682 0.0316 0183 x 102 1399 10-* 116 102 1.025:x10-2
160 G178 907.4 325 2083 4340 2420 0680 0.0831 0170« 107 1434 10* 109 105 1.145x107
170 79L7 897.7 4119 2050 4370 24%0 0677 00347 0160 107 1468:x 10 103 105 1178« 107
180 1002.1 8873 G153 2015 4410 2590 0673 00364 0160« 107 1502:x 10 0883 1.07 1210107
190 1254.4 8764 63BE 1979 4460 2710 0669 00382 0.142 = 103 1537 = 10-% 0947 108 1280103
200 1553.8 8643 7.BRZ 1941 4500 2840 0663 00401 0134 = 107 1E571x 10 0910 111 1360« 107
220 2318 8403 1160 1859 4610 3110 0650 0.0442 0122« 107 1641:x10-* 0865 115 1520 107
240 3344 813.7 1673 1767 4760 3520 0,632 0U048T 0111 = 107 1712 10-* 0836 1.24 1720107
260 4 6EB 783.7 2369 1663 4970 4070 0,609 0.0540 0.102 = 107 1.788:x 10-* 0832 135 2.000:= 107
2E0 6412 750.8 33.15 1544 5280 4335 0581 0.0605 0.094 x 102 1870 10-* 0854 149 2380x 102
300 8581 7138 4615 1405 5750 5980 0548 0.0695 0.086 « 107 1965:x 10-* 0902 1.8 2950:x 107
320 11274 B67.1 B4.5T 123% 6540 7900 0509 0.0836 0.078 =« 107 2084 :x10* 100 1.97 —
340 14 586 610.5 9262 1028 8240 11870 0469 0110 0070:x 107 2255:x10* 123 243 —
360 18651 5283 1440 720 14690 25800 0427 0178 0060 :x 103 2571 =10 206 373 —
37414 22080 317.0 317.0 4] x b= @ = 0043« 107 4313x10* — — —

Fuente: (Cengel, 2007)
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Anexo 21. Férmulas para el calculo del caudal en campanas simples.

maltiple, 2 6
mas rendijas

- Campanasimple | Q=V(10*2 + A)
X
A=WL
Campanasimple | Q=0.75*V(10*2 + A)
con pestaria
X
T Cabina Q=VA=VWH
_______...--""'
w
Q=3600*LVH
Campana L: lado
T~ cuadrada H: altura sobre la
| elevada operacion.
w: Rendija Q=V(10*2 + A)

Fuente: (Soler & Palau, 2012)
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