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Resumen y Abstract IX

Resumen

El presente trabajo evalUa la factibilidad de la conversion de un horno eléctrico de revenido
por conveccién forzada a un horno dual de electricidad y gas natural. Al proponer realizar
una conversion de un horno de tratamiento térmico hacia un sistema dual, se pretende dar
mas flexibilidad en la operacién de un equipo que debe permanecer en funcionamiento las
24 horas del dia. Al tener dos alternativas para generar calor, se pueden evitar paros en el
proceso del horno debido a problemas en el suministro de electricidad, los cuales pueden
resultar de fallas inesperadas en el sistema de interconexién nacional o crisis energéticas

como la ocurrida a inicios del afilo 2017 en Colombia.

La metodologia para realizar este estudio incluyé la realizacion de una evaluacion
energética del horno eléctrico en su estado actual, la propuesta de un nuevo disefio que
incorpora un quemador no premezclado de gas natural y la evaluacion de la transferencia
de calor a la carga mediante simulaciones de dinamica de fluidos computacional, asi como

su eficiencia energética y la emisién de contaminantes.

Los resultados de este trabajo permitieron determinar la eficiencia del horno eléctrico, la
viabilidad de adaptacion de quemador a gas en el horno y la estimacién de las emisiones

resultantes de la combustién, bajo diferentes parametros de operacion.

Palabras clave: Dinamica de fluidos computacional, CFD, Combustiéon, Horno de

revenido, Tratamientos térmicos.
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Abstract

The present work evaluates the feasibility of the conversion of a tempering electric furnace
by forced convection in a dual electricity-natural gas furnace. By proposing to perform a
conversion of a heat treatment furnace towards a dual system, it is intended to give more
flexibility in the operation of an equipment that must stay working for 24 hours a day. By
having two alternatives for heat generation, it can be avoided a non-programmed stop in
the process of the furnace due to problems in the electricity supply, which could result from
unexpected failures in the National Interconnected System or energy crisis such the one

occurred at the beginning of 2007 in Colombia.

The methodology for conducting this study included an energy assessment of electric
furnace in its current state, the proposal of a new design that incorporates a non-premixed
natural gas burner and the assessment of the heat transfer to the load using computational

fluid dynamics simulations, as well as its energy efficiency and emission of pollutants.

The results of this study allowed to determine the efficiency of the electric tempering
furnace, the viability of adaptation of a gas burner into the furnace and the estimation of

emissions resulting from the combustion, under different operating parameters.

Keywords: Computational fluid dynamics, CFD, Combustion, Tempering furnace, Heat

treatment
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Normas y estandares técnicos para el aseguramiento de la calidad en
productos industriales y cientificos en Alemania

Simulacion directa de las ecuaciones de Navier-Stokes (Direct Navier
Stokes)

Ordenadas Discretas (Discrete Ordinates)

Exceso de aire

Rotor rigido (Frozen Rotor)

Gas Natural

Mecanismo de reacciéon quimica del instituto de investigacion del gas
Caballo de fuerza (Horsepower)

Escala de dureza Rockwell C (Hardness Rockwell C)

Agencia internacional de energia (International Energy Agency)



Contenido XXI

LES Simulacion de grandes escalas (Large Eddy Simulation)

MILD Dilucién moderada o intensa baja en oxigeno (Moderate or Intense
Low-oxygen Dilution)

MRE Modelo de marcos multiple de referencia (Multiple Reference Frame
Model)

MW Peso molecular (Molecular Weigth)

NPS Escenario de nuevas politicas (New Policies Scenario)

OECD Organizacion para la cooperacién y el desarrollo econémico
(Organisation for Economic Co-operation and Development)

PDE Ecuacion diferencial parcial (Partial Differential Equation)

PDF Funcion de densidad de probabilidad (Probability Density Function)

PLC Controlador légico programable (Programmable Logic Controller)

Ppm Particulas por millén

RAM Memoria de acceso aleatorio (Random Access Memory)

RANS Simulacion de las ecuaciones de Navier-Stokes promedio (Reynolds-
Averaged Navier—Stokes)

RMS Raiz media cuadrada (Root Mean Square)

RPM Revoluciones por minuto

S.AS Sociedad por Acciones Simplificada

SFM Modelo Flamelet estable (Steady Flamelet Model)

SST Transporte de esfuerzos cortantes (Shear-Stress Transport)

TcF Trillones de pies cubicos

TGl Transportadora de Gas Internacional

UPME Unidad de Planeacién Minero-Energética

us Estados Unidos (United States)

WEO Escenario mundial energético (World Energy Outlook)

WSGGM Modelo de suma ponderada de gases grises (Weighted Sum of Gray

Gases Model)






1. Introduccion

Los diferentes tipos de hornos utilizados en las industrias se han vuelto maquinas de vital
importancia para el desarrollo de nuestras sociedades debido a que contribuyen a la
fabricacion de la gran mayoria de los productos de consumo diario como lo son los envases
para los alimentos y bebidas, las herramientas utilizadas para la fabricacion de piezas o
cultivos de alimentos y materiales metalicos para infraestructuras, entre otras aplicaciones.
Uno de los sectores en donde se emplean es el sector metalmecanico donde se utilizan
tratamientos térmicos para los metales utilizando altas temperaturas, lo cual tiene asociado

un alto consumo energético.

La aplicacién del proceso de tratamiento térmico a un metal ferroso requiere tres pasos
distintos donde el metal debe ser calentado a una temperatura especifica entre 840°C y
1200°C, mantenerse a esa temperatura durante un tiempo preciso Yy finalmente enfriarlo
bruscamente, generalmente en un aceite dieléctrico especial u otros medios como lo son
las sales o polimeros. Esto provoca una transformacién que se puede emplear para
endurecer una pieza de metal ferroso y templar su estructura para que sea Util
dependiendo de la aplicacién requerida en la industria (Bryson, 2015). Para la realizacion
de estos procesos se utilizan en general tecnologias eléctricas o de conveccién forzada,

hornos de induccién u hornos a gas.

El revenido es un tratamiento térmico el cual es aplicado a los metales a una temperatura
gue oscila entre 300°C y los 600°C aproximadamente, con el fin de aliviar tensiones
acumuladas en las moléculas de los metales ocasionadas en el proceso de temple y
mejorar la tenacidad de los aceros templados. En la Figura 1-1, se pueden observar

ejemplos de hornos de temple y revenido anteriormente mencionados.
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a) Horno detemple (b) Horno de revenido

Figura 1-1: Hornos de temple y de revenido eléctrico por conveccion forzada (Forjas
Bolivar SAS, 2019)

En la Figura 1-2 se puede observar el proceso en el cual es retirada una carga de platinas
la cual estaba en proceso de temple. En este proceso la temperatura de calentamiento es

controlada hasta su enfriamiento.

Figura 1-2: Horno de temple (Forjas Bolivar SAS, 2019)

Forjas Bolivar S.A.S es una empresa metalmecéanica con mas de 49 afios de experiencia,
ubicada en la ciudad de Medellin (Colombia), especializada en el proceso de forjado en
caliente, dedicada a brindar soluciones de transporte de materiales, complementados con
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servicios de ingenieria y montaje. Utiliza mano de obra altamente calificada y adecuada
tecnologia, sumadas a la utilizacion de variados tipos de aceros (carbono, aleados,
inoxidables vy refractarios), lo que les permite garantizar excelentes productos (Forjas
Bolivar SAS, 2019).

La empresa Forjas Bolivar S.A.S fabrica gran variedad de piezas para todo tipo de
maquinaria pesada a nivel industrial y cuenta ademés con una moderna planta de
tratamientos térmicos totalmente automatizada que permite obtener las propiedades
mecanicas deseadas para cada tipo de acero. Adicionalmente cuenta con un equipo CNC

(control numérico computarizado) de temple por induccion.

Los hornos de revenido eléctricos de conveccion forzada son utilizados en la industria
metalmecéanica en procesos térmicos que toman tiempos de hasta 5 horas, en los cuales
se utilizan temperaturas de hasta 850°C, convirtiéndose estos en procesos de alto
consumo eléctrico. El horno motivo de este estudio esta disefiado para realizar procesos
con maximo 400 kg de carga, de diferentes tamafios y geometrias. El calentamiento de

este horno originalmente es generado por resistencias eléctricas.

El objetivo de este trabajo esta orientado a evaluar numéricamente un método diferente de
suministro de calor para realizar el mismo proceso. Se estudia complementar el equipo con
un quemador de gas natural, el cual no solo permita suplir el consumo eléctrico en eventos
de mantenimiento o cortes de energia, sino garantizar la disponibilidad del horno en todo

momento contando con dos tecnologias para realizar el mismo proceso.

Este trabajo pretende entonces ser la base para la conversion del horno eléctrico de
revenido por conveccion forzada a un horno dual de electricidad y gas natural. Esta clase
de conversiones para hornos de revenido no ha sido estudiada a profundidad en la
literatura (Barreira Duarte, 2013). Un horno dual, que trabaje con electricidad o gas natural,
tiene el potencial de garantizar la operacion del equipo el mayor nimero de horas posibles,
sin afectar la productividad por temas de mantenimiento en los componentes eléctricos o

cortes inesperados de suministro eléctrico.
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1.1 Justificacion

Los hornos eléctricos funcionan generando calor por medio de corriente eléctrica. Son
equipos que ayudan a que los procesos sean muy eficientes y confiables, ademas, cuando
su fuente de energia proviene de fuentes renovables no generan emisién de contaminantes
al medio ambiente como son las emisiones de CO, CO;, SOx, NOx y hollin. Sin embargo,
como desventaja de este tipo de hornos esta el alto consumo de energia eléctrica, lo cual
genera mas costos de produccién en la industria metalmecanica y menos rentabilidad en

SUS procesos.

En estudios realizados por la unidad de planeacibn minero energética UPME
(Subdireccion de hidrocarburos UPME, 2016), se evidencia que los precios de la energia
eléctrica o precio de bolsa nacional en el pais durante el periodo de sequia, denominado
el fendmeno del nifio, fueron los mas elevados, tal como se presenta en la Figura 1-3,
registrando un pico importante a finales de 2015. Durante este fenémeno, las
hidroeléctricas no pudieron generar al 100% de su capacidad por la escasez de agua en
el pais, lo que se tradujo en un alto precio de la energia eléctrica por su poca disponibilidad
en el mercado. Ademas, a partir de la Figura 1-3, queda claro que los precios del gas
natural en Colombia no tuvieron fluctuaciones tan significativas durante dicha temporada
seca, ya que la disponibilidad del gas depende mas de su extraccion o importacion que de

las condiciones meteoroldgicas.
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Figura 1-3: Precio de bolsa, escasez y oferta por tipo de combustible (Subdireccién de
hidrocarburos UPME, 2016)

El efecto climético que inicio en el afio 2015 y su fase mas seca se vivié en el afio 2017
impacté de forma severa la hidrologia, con una disminucion del 30% en lluvias en las
cuencas y rios que alimentan los embalses de las plantas generadoras de energia eléctrica
(Subdireccion de hidrocarburos UPME, 2016). En Colombia existen histéricos de
dificultades con la generacién de energia como lo fue el racionamiento eléctrico de 1992,
la recesion economica de 1999 y la desaceleracion econdémica de 2009.

Teniendo en cuenta estos factores que interactian con la generacién de energia eléctrica,
es importante aclarar que la ejecucion de este estudio no se justifica en la comparacion del
precio de dos tipos de combustibles o los ahorros que traeria el uso de uno u otro. Este
estudio se justifica por la necesidad de garantizar la continuidad de suministro de energia

en el horno de revenido en acero, el cual opera de manera continua las 24 horas.

En los procesos de tratamientos térmicos las altas temperaturas son prioridad

indispensable para garantizar la calidad de los productos y debido a esto se utiliza la
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energia eléctrica como principal fuente de generacién de calor dada la alta confiabilidad

de este tipo de energia en la distribucién del calor al interior del horno.

Con los avances de la tecnologia y el desarrollo de nuevas formas de la aplicacion del
calor, se evidencia que el gas natural puede suplir a la electricidad como fuente principal
de calor en este tipo de industrias, por su alto poder calorifico. Kayadelen ha estudiado
diferentes combinaciones de los componentes del Gas Natural (GN) para analizar asi su
comportamiento termodinamico y temperaturas de llama que se genera con dichas
combinaciones (Kayadelen, 2017). Este estudio muestra que las temperaturas de las
llamas generadas por el GN pueden alcanzar y superar los 1200°C, necesarios para llevar
a cabo el proceso de tratamientos térmicos de aceros. Estos resultados estan de acuerdo
con las simulaciones CFD de hornos con combustion de gas natural reportadas por otros
autores (Cadavid, Herrera, & Amell, 2010),(Tu et al., 2017).

Sin embargo, es necesario analizar la generacién de contaminantes al ambiente, ya que
la combustion de combustibles gaseosos genera emisiones de NOx, inquemados, CO;
entre otros. Estas emisiones son motivo de estudio debido a que afectan al medio ambiente
y a la salud de las personas que estan en las areas donde se presentan las operaciones
con combustibles gaseosos. En las nuevas tecnologias de combustién estas emisiones se
tienen que controlar basados en las normatividades ambientales existentes para cada uno

de los paises.

En la literatura hay pocas investigaciones relacionadas con cambios en la fuente de calor
en hornos de tratamiento térmico y en particular de hornos de revenido en metales, para
los cuales es muy importante evaluar aspectos tales como las temperaturas internas de
proceso. El desarrollo de este trabajo permite entonces determinar, mediante simulaciones
numéricas, la viabilidad para la conversion de un horno de revenido que actualmente
funciona con energia eléctrica por uno dual, que pueda operar también con un quemador

a gas natural para la generacion de calor.
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1.2 Hipotesis

Basados en un estudio de dindmica de fluidos computacional CFD, es posible plantear la
conversién de un horno eléctrico de revenido a uno dual de electricidad y/o gas natural

1.3 Objetivo general

Estudiar la conversion de un horno eléctrico a un horno dual de electricidad y gas natural.

1.4 Objetivos especificos

- Evaluar el desempefio energético del horno de revenido eléctrico por conveccion

forzada.

- Determinar la configuracion geométrica adecuada para integrar un quemador de
gas natural con un horno eléctrico mediante calculos de dinamica de fluidos

computacional (CFD).

- Evaluar a partir de las simulaciones CFD, las emisiones contaminantes y la
eficiencia del proceso del horno dual operando a gas para determinar la factibilidad

de la conversion del horno.

1.5 Estructura de este trabajo
El presente trabajo esta dividido en 5 capitulos, tal como se describe a continuacion:
En el capitulo 1 se describe en el proceso de los tratamientos térmicos en la industria

metalmecénica mencionando las diferentes técnicas para los tratamientos térmicos para

metales.
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En el capitulo 2 se presenta la descripcion del proyecto los antecedentes y la justificacion
del por qué realizar la investigacion y los objetivos, ademas de incluir un estado del arte

de los hornos usados en la industria metalmecanica.

En el capitulo 3 se realiza la descripcion de la metodologia utilizada para llevar a cabo a

la investigacion, en donde se especifican los modelos y las ecuaciones utilizadas.

En el capitulo 4 se presenta el resultado de los estudios teérico-numéricos del horno, el
cual utilizé sistemas de modelacién numérica CFD como soporte para la conversion del
horno, asi como un andlisis de cudl es la mejor configuracion para la operacion del horno

asociado a la fuente de calor.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones técnicas, las cuales
incluyen el andlisis de cada una de las geometrias estudiadas con su medio de generacion
de calor. Se incluyen sugerencias para trabajos futuros a realizar en esta area.



2. Descripcion del proyecto

2.1 Marco teorico

2.1.1 Combustion

Es un proceso de oxidacion quimica que libera calor, el cual proviene de la energia quimica
gue se almacena internamente en cada una de las moléculas de los elementos
combustibles. Esta energia genera en su punto de liberacién un efecto luminoso dado por
la excitaciéon de los atomos de las moléculas debido a las altas temperaturas que se
generan por la mezcla anteriormente mencionada. En el proceso de oxidacién también se
generan unos volimenes de gases, que contienen una mezcla de radicales los cuales son
moléculas o iones electronicamente excitados que emiten fluorescencia y dan color a la
llama. Es importante mencionar que no todas las reacciones quimicas de oxidacion
(combustion) que se presentan en los elementos de la naturaleza generan el fenémeno
luminoso denominado llama, ya que esto depende de las temperaturas que se alcanzan
en las zonas de combustion y de las caracteristicas fluido dindmicas del proceso (Mullinger,
Jenkins, Mullinger, & Jenkins, 2013).

La combustion de un combustible ocurre de manera sostenida cuando exista una mezcla
en proporciones adecuadas entre comburente -en la mayoria de las veces es el oxigeno
(0,) del aire- y el combustible. EI comburente debe encontrarse dentro de los limites de
inflamabilidad con el combustible, con un mezclado adecuado entre ambos.
Adicionalmente se debe proporcionar energia inicial a la mezcla de tal forma que se

alcance una temperatura adecuada para la ignicién (Mullinger et al., 2013).

La cantidad de Oz en el aire (comburente) es afectado por la altitud, medida respecto al
nivel del mar, ya que a mayor altura se disminuye la presion parcial del oxigeno. Este efecto

se puede observar en la Tabla 2-1, donde se presenta el efecto de la altitud sobre el
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contenido masico de O; (Lapuerta, Armas, Agudelo, & Sanchez, 2006). Una menor
cantidad de oxigeno puede traer como consecuencia la combustién incompleta del

carbono en la reaccion.

Tabla 2-1: Efecto de la altitud sobre el contenido méasico de oxigeno en el aire. Adaptado
de (Lapuerta et al., 2006).

Altitud (M) Pam (kPa) T (K)  C(0z) (kg/m3) A%

0 101,3 293 0,2803 0
1500 85,2 293 0,235 16,2
2600 75,2 293 0,2080 25,8

2.1.2 Gas natural

El gas natural es uno de los combustibles fésiles que esta relacionado con las emisiones
de gases de efecto invernadero y otras emisiones contaminantes como los NOx, debido a
gue se compone principalmente de metano, que oscila entre el 75% y el 99% de su
volumen total (EI-Mahallawy & Habik, 2002). Los gases naturales son incoloros e inodoros
y por razones de seguridad, se somete a un tratamiento quimico mediante la adicion de
sulfuro de hidrégeno, H,S, proceso en el cual se le agrega un olor asociado al del huevo
podrido, para hacerlo distintivo de los otros gases y olores del ambiente. La American Gas
Association (AGA) clasifica los gases naturales como, gas amargo, el cual contiene
derivados del azufre (acido sulfhidrico, mercaptanos, sulfuros y disulfuros) y gas dulce,
descrito como libre de derivados del azufre, el cual es obtenido al endulzar el gas amargo
empleando diferentes tipos de quimicos solventes (Erdmann, Ale Ruiz, Martinez,
Gutierrez, & Tarifa, 2012).

Estos gases son también clasificados como gases asociados o no asociados. El gas
asociado o humedo se disuelve en reservas de petréleo crudo o se limita en casquetes de
gas presurizados situados en la parte superior de los estanques de petroleo; este tiene
concentraciones apreciables de eteno, buteno, propano, propileno y butileno (Erdmann et
al., 2012). El gas no asociado o seco puede encontrarse en bolsas de gas atrapadas a alta
presion que han emigrado de los estanques de petrdleo o son los resultados de una fase

temprana de gasificacion. La composicion del gas natural varia debido a las caracteristicas
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de los terrenos de donde es extraido cientificamente llamados posos o reservas naturales
(ElI-Mahallawy & Habik, 2002), (Erdmann et al., 2012).

2.1.3 Contaminantes en la combustién de gas natural

Emisiones atmosféricas en procesos de combustion

Las emisiones de CO, CO, SO, NOx, CH4, entre otros han aumentado notoriamente con
la demanda de energia primaria mas rapido en esta época que en el pasado, debido a las
altas demandas de combustibles para consumos tanto a nivel residencial como a nivel
industrial. Las nuevas tecnologias y tendencias de la industria surgen como respuesta a
diversas proyecciones y acuerdos internacionales de mejoras ambientales, como lo son,

por ejemplo:

e La conferencia sobre el clima de la ONU en Copenhague de diciembre de 2009
donde se estableci6 un acuerdo no vinculante entre paises para limitar el
incremento global de temperatura a dos grados por encima de los niveles

preindustriales.

e La XXI conferencia sobre cambio climatico, COP-21 y el acuerdo de Paris que
resulté de dicha conferencia (United Nations Convention on Climate Change,
2015).

o Los diferentes escenarios del WEO (World Energy Outlook 2014), los cuales son:

- El escenario central o base NPS (New Policies Scenario) que hace referencia
a la ejecucion de los compromisos medioambientales y planes de desarrollo
para mejorar el nivel de emisiones al ambiente, incluso aunque todavia no
hayan sido formalmente adoptados como normativas o leyes genera un punto
de referencia para evaluar logros y limitaciones en el desarrollo de las politicas

sobre el cambio climéatico y la energia.
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- El escenario CPS (Current Policies Scenario), que solo hace mencion a
anteriores escenarios de referencia y solo toma en consideracion las politicas

gue han sido formalmente aceptadas y adoptadas en el afio 2010.

- El escenario 450S: Proyecto energético generado con el objetivo de limitar el
aumento de la temperatura global a no mas de 2°C de los niveles
preindustriales y las emisiones de gases de efecto invernadero, generando
concientizacion y procedimientos para la disminucion concentracion de esos

gases en la atmdsfera a 450 ppm de COs,.

Oxidos de nitrégeno y su efecto en la salud humanay el ambiente

Cuando se habla de 6xidos de nitrégeno (NOx) se hace referencia a proceso que sufren

los gases conocidos como 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NOy). La formacién
de oxidos de nitrégeno en la combustion cominmente se genera por la oxidacion del
nitrégeno del aire y el nitrégeno del combustible; estos se generan en cualquier proceso
de combustion. En la actualidad la formacién de Oxidos de nitrdgeno se explican
principalmente mediante tres mecanismos los cuales son: 1) el mecanismo térmico, 2) el
mecanismo subito (o prompt) y 3) el mecanismo debido al nitrégeno del combustible y es
una funcién de la composicién del combustible y de la estequiometria de la mezcla (L6pez
G., Polupan, & Toledo Velasquez, 2003), (El-Mahallawy & Habik, 2002).

Existen efectos de los 6xidos de nitrdgeno sobre la salud humana y el medio ambiente
puesto que es una sustancia altamente nociva para el sistema respiratorio como para la
piel humana. La exposiciébn prolongada a ambientes con presencia de NOx en
concentraciones elevadas puede generar problemas de afectaciones pulmonares y vias

respiratorias llegando a causar hasta la muerte (El-Mahallawy & Habik, 2002).

Los NOy son sustancias con gran impacto en la atmésfera debido a que en base a estos
se generan los llamados smog fotoquimicos, al reaccionar sus estructuras moleculares con
otras sustancias contaminantes como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (El-
Mahallawy & Habik, 2002). Otro efecto que generan los NOx, en el ambiente son las

denominadas lluvias acidas producidas por la reaccién de los 6xidos de nitrégeno y la

humedad que tiene el ambiente, dando asi un resultado del acido nitrico (HNOs). La lluvia
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acida es la causante de la acidificacion de las aguas y el dafio en los bosques naturales

(International Energy Agency, 2010).

Formacion de inquemados

Cuando las reacciones quimicas de la combustién no se realizan completamente se

detectan en los productos de combustion sustancias inquemadas, los cuales son

sustancias tales como hollin (smog), mondéxido de carbono (CO) e hidrocarburos (THC, y

VOC) (ElI-Mahallawy & Habik, 2002). Estos inquemados pueden ser de dos tipos: sélidos

0 gaseosos:

Inquemados Sdlidos: Surgen de combustibles sélidos o liquidos, los cuales estan
formados mayoritariamente por particulas de carbono e hidrocarburos. La
generacién de estos inquemados puede deberse fundamentalmente a dos causas:
a) mal funcionamiento de los quemadores, y b) insuficiente aire en el proceso de
combustién y por tanto no se puede completar la reacciébn de combustion. Los
inquemados sélidos se pueden observar a simple vista por el ensuciamiento de las
chimeneas o conductos de humo mas conocido como hollin y por la produccién de
humo oscuro, el cual genera también efectos perjudiciales tales como la pérdida de

potencia calorifica del combustible (El-Mahallawy & Habik, 2002).

Inquemados gaseosos: Estan formados por CO e hidrocarburos ligeros. Las
causas de su formacion normalmente son: a) Insuficiente aire de combustion, b)
mal funcionamiento del quemador (mal mezclado), ¢) quemador inadecuado.
Cuando en un proceso el combustible es un gas, su combustiéon incompleta puede
generar grandes y elevadas concentraciones de CO y otros hidrocarburos. Los
hidrocarburos ligeros principalmente el metano, pueden provocar explosiones,
cuando hay de concentraciones elevadas en el conducto de evacuacion o en la

chimenea.

Emisiones de mondxido y diéxido de carbono

El monodxido de carbono (CO) es altamente toxico y es el resultado de la combustion

incompleta. Siempre hay algo de CO residual en los gases de combustion del horno porque
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los procesos de mezcla no son perfectos y la reaccién entre el (CO) y oxigeno para producir
diéxido de carbono (COz) es CO + OH « CO; + H (El-Mahallawy & Habik, 2002).

El mondxido de carbono es una sustancia quimica muy téxica la cual al ingresar al cuerpo
a través de la respiracion. Puede generar diferentes sintomas como lo son el dolor de
cabeza, nduseas, vomitos, desmayos e, incluso, la muerte. Es altamente peligroso porque
no es detectable a través de los sentidos. Carece de olor, sabor y color. Tampoco irrita los

0jos ni la nariz.

Por otra parte, el diéxido de carbono (CO2) es un gas incoloro, denso y generalmente no
reactivo. Esté incluido en la composicién de la tropGsfera la cual se denomina la capa de
la atmosfera mas proxima a la tierra, actualmente establecido con una proporciéon de 350
ppm (partes por millén) y su ciclo en la naturaleza esté vinculado al del oxigeno.

El continuo aumento del nivel de diéxido de carbono en la atmésfera es causado por una
concurrencia de factores entre los cuales el uso de combustibles fosiles (carbén, petréleo
y derivados, gas) y las quemas con fines agricolas pueden sefialarse como los mas
significativos. Se calcula que este aumento ocasione cambios climaticos de gran magnitud

(U.S. Energy Information Administration, 2016).

2.2.4 Panorama energético mundial

En la Figura 2-1 se presenta un esquema de generacidon mundial de electricidad por

combustible y la Figura 2-2 se presenta la demanda mundial de energia por combustible.
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Figura 2-1: Generacion mundial de electricidad por combustible, en trillones de
kilovatios-hora (U.S. Energy Information Administration, 2016)
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Figura 2-2: Consumo mundial de energia, 1990-2040 (cuatrillones de Btu) (U.S. Energy
Information Administration, 2016)

Se pronostica que la generacion de electricidad basada en todos los tipos de energia,

excepto el petréleo, crecera, y los aumentos mas importantes provendran del gas y el

carbdn. Se prevé que la demanda mundial de energia aumentara en un 71 % en los paises

gue estan en via de desarrollo en un periodo de tiempo desde el afio 2012 al afio 2040.

Esto correspondera al aumento de la poblacion aproximado de 5400 a 8000 millones de

personas en los mismos afios. Mientras que el consumo de energias primarias en los

paises mas desarrollados se pronostica que solo aumentara un 18%, esto correspondiente
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a su innovacion en uso de nuevas tecnologias y mecanismos de ahorros. Por otra parte,
el petréleo sigue como una de las principales fuentes de consumo a nivel mundial de
energia, con el uso del transporte aumentando su cuota. El consumo de gas se eleva por
su demanda pero el consumo de carbon incrementa rapidamente de igual forma su
consumo en aplicaciones industriales en paises como China, india'y otros paises asiaticos
(U.S. Energy Information Administration, 2016), (El-Mahallawy & Habik, 2002).

Debido a la alta demanda de gas natural en todo el mundo se pronostica que para el 2040
se aumentard la produccion de gas a 203 trillones de pies cubicos (Tcf), tomando como
referencia el consumo de gas natural mundial en el 2012 de 120 billones de pies cubicos,
un aumento del 69,16% (U.S. Energy Information Administration, 2016), tal como se
muestra en la Figura 2-3. Los frecuentes descubrimientos de yacimientos de gas natural
hacen generar indicadores de la abundancia recursos de gas natural y la robusta
produccion que estos hallazgos de gas generan contribuyen a la fuerte posicion
competitiva del gas natural frente a los otros recursos para la generaciéon de energia (U.S.

Energy Information Administration, 2016).
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Figura 2-3: Consumo mundial de gas natural, 2012-40 (Trillones de Pies Cubicos) (U.S.
Energy Information Administration, 2016)
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Una de las caracteristicas que hacen mas atractivo al gas natural para el uso en las
industrias es que se quema mas limpio que el carbdén o los productos derivados del
petréleo: Se estima que el consumo de gas natural puede emitir un 50% menos de
contaminacion, en comparacion con otros combustibles fésiles (Solarin & Shahbaz, 2015).
Por tanto, cada vez mas autoridades ambientales mundiales y los gobiernos fomentan el
uso de gas natural para desplazar el carbén como combustible base en muchas industrias

(U.S. Energy Information Administration, 2016).

2.2 Estado del arte

2.2.1 Hornos industriales basados en la combustion de gas
natural

Se han realizado diversos estudios sobre hornos industriales que han sido objeto de
reconversiones de un medio de suministro de energia (combustible) a otro. Por ejemplo,
en 2015 se realizé un estudio numérico a un horno en el que su combustible (gaséleo) se
sustituye por gas natural (Azimi & Namazi, 2015), de tal manera que la temperatura de los
gases de combustion y la velocidad de eliminacion del calor del horno se mantienen sin
cambios. Modelando el horno similar a un tanque de flujo agitado continuamente, los
resultados computacionales muestran que la produccién de NO para el gas natural
equivalente es considerablemente menor que la del gasoleo. Por otro lado, se obtiene una

reduccion considerable de costes mediante el uso de gas natural en los hornos.

La combustion con dilucion moderada o intensa de oxigeno (MILD) es una estrategia que
ha sido utilizada para reducir las emisiones contaminantes a la atmdsfera y aumentar la
eficiencia térmica para los hornos a escala industrial (Tu et al., 2017), (Tu et al., 2015). Una
de las caracteristicas de combustion MILD es que se utiliza aire precalentado (Cavaliere
& De Joannon, 2004). Sin embargo, también se ha utilizado aire de baja temperatura
(130°C) sobre combustion de gas MILD en un horno industrial de 0,3MW, mostrando

incremento de eficiencia energética y disminucion de NOy (Tu et al., 2017).
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En una investigacion realizada en Brasil se detalla que la eleccion del combustible liquido
0 de gas que se va a utilizar en un horno industrial puede ser de extrema importancia,
teniendo un efecto directo en su rendimiento, en el nivel de emisiones de contaminantes y
en la vida util del equipo (Nieckele, Naccache, & Gomes, 2011). Estos factores son
altamente dependientes del proceso de combustién y de factores tales como la forma de
la llama y las distribuciones de temperatura y flujo de calor dentro del horno. En dicho
estudio se realizaron simulaciones numéricas, utilizando el método del volumen finito con
un software de dinamica de fluidos computacional (CFD), con el fin de analizar y comparar
el proceso de combustién en un horno de fusion de aluminio cuando se operan con aceite
liquido y un chorro de gas natural, ambos reaccionando con aire. Los resultados mostraron
los posibles dafios que pueden ser causados por el proceso de combustion si se presentan
llamas largas o demasiado intensas y concentradas, aumentando las temperaturas de la

pared y comprometiendo el flujo de calor sobre la superficie de aluminio fundido.

Como ejemplo de los posibles beneficios, los resultados del modelado numérico pudieron
proporcionar informacién del cdémo se puede contribuir a reducir los costos de
mantenimiento de los muros refractarios, aumentar la eficiencia del proceso de
combustion, el aseguramiento de la calidad del producto y las reducciones de las
emisiones contaminantes. El caso de combustible liquido produjo 1,03 ppm de NOX,
mientras que el caso de gas natural produjo 10 veces mas: 14,4 ppm. A pesar de ser mas
alta la emisiéon de NOx al usar gas natural, su valor es demasiado bajo en comparacion
con otros hornos y con las regulaciones ambientales. Pero cabe anotar que cuando se
emplea combustible liquido, se forma hollin y se produce una mayor cantidad de CO;
aproximadamente entre 0,19 y 0,16 kg/s frente a 0,14 o 0,11 kg/s para el caso de gas
natural. La formacion de hollin no afectd directamente los resultados, pero alteré las
caracteristicas de transferencia de calor de radiacion dentro del horno, reduciendo su
temperatura. Para la seleccion del tipo de combustible, puede concluirse que la operaciéon
con gas natural conduce a una configuracién mas efectiva, proporcionando una vida mas
larga para las paredes refractarias, asi como una menor cantidad de contaminantes
(Nieckele et al., 2011).
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2.2.2 Hornos industriales eléctricos

Los fendmenos dentro del horno eléctrico a simple vista parecen muy simples: unas
resistencias se calientan por una fuente de energia eléctrica y al calentarse transmiten el
calor a través de fendmenos de radiacion y conveccién. El calor llega como un flujo térmico
a las paredes y a las piezas de calentamiento, que se calientan ellas mismas. Parte de
esta energia transita hacia las paredes exteriores del horno como un flujo térmico y este
se considera como calor perdido. Los efectos en los hornos son mucho mas complejos
debido a que el calentamiento de las resistencias eléctricas se realiza en un determinado
tiempo esto basado en la demanda de energia eléctrica absorbida por las resistencias para
alcanzar la temperatura deseada en los procesos, durante este periodo la energia emitida

en el horno se denomina flujo térmico (radiacion + conveccion).

Las temperaturas de las paredes del horno dependen de su construccion y crecen a partir
del flujo térmico recibido de las resistencias. Al mismo tiempo, con el aumento de la
temperatura de las diferentes capas, incluida la carcasa exterior, el flujo térmico perdido
cambia en cada momento. El aire desde el interior del horno recibe el calor de las
resistencias y paredes a través de la conveccion para asi trasmitirlo hacia las piezas que
se encuentren dentro del horno durante el periodo de calentamiento deseado. A
continuacion, se puede observar en la Figura 2-4 un horno de resistencias para

cementacion.

Figura 2-4: Sistema de resistencias en hornos de cementacion (temple) (Forjas Bolivar
SAS, 2019)
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En 2010 se ha realizado un modelado matematico de la transferencia térmica dentro de un
horno eléctrico, primero vacio y después con carga que se calentaran para simular el efecto
del tratamiento térmico (Neaca & Neaca, 2010). También se presenta una simulacion para
los elementos resistivos y la simulacién de todo el horno. La simulacién es aplicada para
dos potencias diferentes: uno de potencia alta de 150 kW y el otro de potencia baja a 10
kW.

Los resultados obtenidos durante la simulacion del periodo de funcionamiento de los
elementos calefactores del horno eléctrico se resumen en que en el momento de la
insercién de la carga en el horno de potencia alta 150 kW (aproximadamente después de
5 horas desde el precalentamiento), la temperatura de las resistencias tiende a disminuir
debido a la aparicion de un flujo térmico diferente entre las resistencias y la parte a calentar;
a medida que las partes se calientan las temperaturas de las resistencias reanudan su
curso ascendente hasta alcanzar la temperatura programada para el proceso. En el horno
de baja potencia de 10 kW, al introducir las partes a calentar luego del mismo periodo de
precalentamiento, aparece una caida repentina de la temperatura de las resistencias
debido a la modificacidn de los flujos térmicos. Por lo que de inmediato se puede concluir
gue, sin importar la capacidad eléctrica del horno, al ingresar una carga o pieza la
temperatura interior disminuye gracias a que el flujo de calor cambia hasta calentar las

piezas.

Existen muchas formas y disefios para los hornos eléctricos utilizados para los procesos
industriales de temple de materiales ferrosos. Estas formas pueden utilizar para su
calentamiento resistencias eléctricas o calentamiento por induccién (en el primero si no
existe escape de gas o de aire en el proceso). La eficiencia del proceso de se puede
denominar ideal, debido a que en el calentamiento eléctrico no hay pérdida o generaciéon
de humo. Se hace hincapié en que el uso de tecnologias de calentamiento por medio
eléctrico es de mayor costo que el uso de otras tecnologias para las mismas aplicaciones
como son los hornos que usan gas natural (Trinks, Mawhinney, Shannon, Reed, & Garvey,
2003).

También se han realizado investigaciones para predecir las temperaturas de cargas
térmicas colocadas en hornos calentados eléctricamente (Abraham & Sparrow, 2004). En

dicho estudio se desarroll6 un método predictivo, algebraico, para la prediccién de la
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variacion temporal de la temperatura del sistema térmico. Este modelo toma en cuenta
tanto la conveccion natural dentro de la cavidad del horno, como la radiacion entre la carga
térmica y las paredes del horno. También proporciona una descripcién completa de la
transferencia de calor externa a la carga térmica y puede usarse para proporcionar
condiciones de contorno para un analisis de cargas térmicas de varias caracteristicas de

conduccién de calor.

2.2.3 Simulacion CFD de sistemas térmicos con combustion

Gracias a los desarrollos de la ingenieria en areas computacionales, las investigaciones
basadas en estudios de los diferentes tipos de fluidos, como lo pueden ser la transferencia
de calor, el analisis de fluidos liquidos o fluidos gaseosos en diferentes geometrias, se han
podido establecer nuevas formas de analisis e interpretacion de la informacion. La rama
de la mecénica de fluidos conocida como dindmica de fluidos computacionales (CFD)
utiliza el método de volimenes finitos para el andlisis computacional de fenémenos en los
fluidos (Ardila, Hincapié, & Casas, 2015), (Cadavid et al., 2010), (Tu et al., 2017). (Mayr,
Prieler, Demuth, Moderer, & Hochenauer, 2017). Los programas CFD permiten predecir
resultados numéricos aproximados a los resultados experimentales; la validacion exitosa
de estos resultados también se reporta en la literatura (Kumar, Saini, Sharma, & Nigam,
2006).

En una investigacion en la que se relaciona los hornos de proceso convectivo se establece
gue estos hornos requieren una etapa de precalentamiento para lograr una temperatura
homogénea (Diaz-Ovalle, Martinez-Zamora, Gonzalez-Alatorre, Rosales-Marines, &
Lesso-Arroyo, 2017). El consumo de energia es mas alto durante esta fase y es
proporcional al tiempo de precalentamiento. En esta investigacion se realizan las
simulaciones con software (CFD) con el modulo ANSYS FLUENT y se contrastan con las
mediciones experimentales. Los resultados demostraron que la geometria de la placa
deflectora ejercié una importante influencia hidrodinamica en la reduccion del tiempo de

precalentamiento del horno.
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En otra investigacién (Tu et al., 2015), se evaltan los efectos de la forma de la camara del
horno (cambiando el angulo entre el techo del horno y la pared lateral) en las
caracteristicas de combustion MILD (dilucion moderada o intensa de oxigeno) para gas
natural usando aire de alta temperatura (1573 K) con la ayuda de simulaciones CFD
realizadas en el Software ANSYS Fluent. El flujo turbulento viscoso se model6 utilizando
el modelo k-¢ estandar y funciones de pared estandar; ademés de se utilizo el modelo P1
de radiacion asumiendo suma ponderada de gases grises para la absortividad entre las
moléculas gaseosas. El modelo de combustion utilizado en esta simulacion fue el Eddy-
dissipation concept (EDC), que resuelve una ecuacion de transporte por cada una de las
especies quimicas. Dicho estudio permite determinar que es posible modificar el &ngulo
del quemador del horno para obtener una recirculacion mas fuerte de los productos de
combustién los cuales son llevados hacia los reactivos, produciendo como resultado una
zona de reaccion donde se logra un pico de temperatura y disminucion de emisiones de
NOX.

En las investigaciones realizadas por otros autores (Chen, Jiang, Zhang, & Zhang, 2019;
Lee, Park, & Lee, 2017) se ha evaluado la influencia que tienen las condiciones de giro de
un ventilador o recirculador interno en la transferencia de calor en hornos de tratamientos
térmicos, ya que estos cambian las condiciones de funcionamiento del mismo. Estos
estudios evidencian el papel importante que cumple la velocidad en la transferencia de

calor por conveccion en el interior de las cAmaras de proceso.

En una investigacion realizada en Portugal, se modelé de un horno de revenido el cual
utiliza gas natural como fuente de generacion de calor (Barreira Duarte, 2013). En la Figura
2-5y en la Figura 2-6 se detallan las geometrias en vistas frontal y vista en planta del horno

simulado en esa investigacion.
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Figura 2-5: Vista de planta del horno de revenido (Barreira Duarte, 2013)
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En la geometria se modelaron dos filas de seis pilas de discos cada una, como se puede
observar en la Figura 2-6 las cuales son identificadas por el numero 2. El horno tiene una
camara de conduccion central para quemar el combustible identificada con el niUmero 3, la
cual muestra que guia los productos de combustion hacia abajo. A continuacién, los gases
salen hacia la zona de entrada de las pilas, dirigiéndose entonces hacia la salida de la
chimenea que se identifica con el nUmero 4 y que se encuentra situado encima del
guemador que se identifica con el nimero 1, el cual esta apoyado en la pared (Barreira
Duarte, 2013).
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Figura 2-6: Vista frontal del horno de revenido (Barreira Duarte, 2013)

La funcién de la camara de conduccién es hacer de escudo de la llama hacia la carga y
promover el flujo en U de los gases calientes, ayudando asi a transferir el maximo de
energia térmica posible dentro del horno sin afectar la calidad del proceso (Barreira Duarte,
2013). Para la realizaciéon de esta investigacion se utilizé un gas natural con la composicién
gue se muestra en la Tabla 2-2 como fuente de generacidn de calor en el proceso de

revenido.

Tabla 2-2: Composicién considerada para la composicion del gas natural (Barreira
Duarte, 2013)

Elemento Fraccion molar
CHa 0,9030
CoHs 0,0680
CsHs 0,0126
CsH1o 0,0027

N2 0,0059
CO2 0,0078

Las propiedades del gas natural considerado en dicho estudio se presentan en la Tabla
2-3.
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Tabla 2-3: Propiedades del gas natural (Barreira Duarte, 2013)

Masa volumétrica (kg /m?3) PCI (MJ /m?) PCI (MJ /kg)
0,79 38,0 48,1

En el presente trabajo se plantea el analisis por simulacién CFD de un horno eléctrico de
revenido por conveccion forzada, el cual es utilizado en la industria metalmecénica para
los procesos de revenido de materiales. Actualmente el horno es eléctrico y se quiere
evaluar la inclusion de un proceso de combustién a gas para el calentamiento de la camara
convirtiéndolo asi en un sistema dual eléctrico — gas disminuyendo el consumo energético
de un proceso industrial. Adicionalmente, el funcionamiento dual obtendra ventajas de
operacion al tener dos formas o medios de generacion de calor que pueden llegar a suplir

problemas como fallas en el sistema de interconexién nacional.

El estudio numérico de la transformacion del horno a gas natural podria traer ahorros
significativos de dinero al proceso; sin embargo, se debe garantizar que al realizar el
cambio se obtengan una temperatura y una distribucion de calor suministrado a la carga
similar al suministrado por las resistencias eléctricas. Segun la revisién de la literatura
realizada no existen estudios numéricos en los cuales se evalle la conversion de un horno
eléctrico a uno a gas natural, orientado al proceso de los tratamientos térmicos de metales.
Existen algunos estudios (Nieckele et al., 2011), (Azimi & Namazi, 2015) en los que se
detallan hornos parecidos, en los cuales los combustibles originales se sustituyen por gas
natural, de tal manera que la temperatura de los gases de combustion y la velocidad de
eliminacion del calor del horno se mantienen sin cambios. Se debe tener en cuenta que
los resultados obtenidos en estos estudios muestran posibles dafios causados por el
proceso de combustion si se presentan llamas largas o demasiado intensas y
concentradas, aumentando las temperaturas de la pared y comprometiendo el flujo de calor
sobre la superficie del horno. Las simulaciones numéricas del presente estudio pretenden
también ayudar a predecir y evitar tales consecuencias para la conversion de un horno

eléctrico a uno dual.

A continuacion, en la Tabla 2-4 se relacionan las eficiencias y modelos utilizados como

referencias en la presente investigacion.
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Tabla 2-4: Estudios representativos en hornos eléctricos y a gas

Hornos eléctricos

Modelo
Estudio _ Eficiencia
Turbulencia
(Royo, Ferreira, Victor, Lopez-Sabirén, & ‘ 0%
-€ ()
Garcia-Armingol, 2019)
(Mayr et al., 2017) k-¢ 62,9%
N/A (auditoria
(Ho & Chandratilleke, 1991) ( 40,9% a 62%

energética)

Hornos a gas

_ Modelo o
Estudio _ Eficiencia
Turbulencia
(Arrieta-Burgos, Cadavid-Sierra, & Amell-
_ k-¢ 70%
Arrieta, 2011)
(Chunsheng, Yan, Zejun, & Fuxiang, 2019) k-€ realizable 90%
(Barreira Duarte, 2013) k-£¢ RNG 5,69% a 21,7%

2.2.4 Llamas turbulentas no premezcladas de coflujo

La estructura de las llamas turbulentas no premezcladas de coflujo ha sido motivo de
estudio desde el punto de vista numérico por parte de varios equipos de investigadores en
el pasado (Saito, 2016; Vitorino et al., 2013). En dichos estudios se han incluido
mecanismos de reacciones quimicas en las simulaciones, utilizando modelos de
volumenes finitos, que incluyen ademas la solucién de los submodelos para turbulencia y

transferencia de calor por radiacion.

En la investigacion realizada en Alemania (Magel, Schnell, & Hein, 1996), se analiz6 una
llama turbulenta no premezclada de coflujo utilizando como base de estudio un horno con
una potencia térmica de 400 kW, cuyo combustible a analizar era gas natural, con
aproximadamente 90% de metano y aproximadamente un 10% de nitrégeno en volumen.

Este combustible fue alimentado junto con el aire a través de dos tuberias coaxiales con



Metodologia 49

didmetros de 60 y 100 mm. En este estudio se utiliz6 un mecanismo llama mediante un
mecanismo C1 / C2 asumiendo un modelo de combustion de reactor perfectamente
mezclado. En la Figura 2-7, se muestra la relacibn combustible/aire local (a) y la
distribucién de temperatura calculada en grados Kelvin (b) a lo largo de la distancia axial

del equipo (en metros) obtenida en dicho estudio.

a) Relacién combustible/aire local (b) Temperatura
Figura 2-7: Relacién combustible/aire local y distribucion de temperatura (Magel et al.,
1996),

Las concentraciones en volumen de CH4 y CO- se graficaron a lo largo del eje de simetria,
junto con los resultados obtenidos de las temperaturas de proceso. Tal como lo muestra la
figura 2-8. Se puede ver que en este tipo de llamas la temperatura incrementa a medida

que el combustible se consume vy libera calor a lo largo del eje de simetria.

concentration [vol %]
temperatura [K]

00 05 10 15 20
axial distance [m]

Figura 2-8: Temperatura y concentracion de CHs y CO: a lo largo del eje de simetria de la
Simbolos: datos; lineas: predicciones (Magel et al., 1996),
En un estudio experimental realizado con anterioridad por otros investigadores (Lewis &

Smoot, 1981), se desarrollaron veintiocho pruebas en un combustor axisimétrico con
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alimentacién coaxial de combustible de gas natural y aire, donde el aire de la combustion
es precalentado para mejorar las propiedades de la combustién al interior de la camara.
Las mediciones experimentales se realizaron a perfiles de llamas no premezcladas de gas
natural turbulento, midiendo las fracciones de mezcla de combustible y los perfiles de
concentracion de las especies (O2, N2, CH4, CO, CO», H20 y Ar). Los principales resultados

se presentan en las figuras 2-9 y2-10.
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Figura 2-9: Perfiles radiales de CO,, CH, y fraccion de mezcla utilizando sonda de agua

enfriada (0) y sondas de enfriamiento de agua (A) en una ubicacion axial de 47,6 cm (Lewis
& Smoot, 1981)

En la Figura 2-10 se presenta las mediciones de temperatura de gas medidas y corregidas
en ubicaciones axiales de 9,5y 39,8 cm.
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Figura 2-10: Perfiles radiales de temperatura de gas medidas y corregidas a dos
ubicaciones axiales (Lewis & Smoot, 1981).

Al igual que en anterior estudio mostrado, a medida que el metano se consume a lo largo
del eje de simetria, el CO, aumenta. A lo largo de este proceso de oxidacion el calor se va
liberando y aumenta la temperatura. Cabe anotar que, en este caso, la temperatura cerca
del inyector es cercana a los 600K porque el flujo se esta precalentando, mientras que en
otro estudio de Magel y colegas (Magel et al., 1996), esta cercana a los 400K.
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3.Metodologia

El horno por intervenir en este trabajo de investigacion es un horno de revenido de tipo
cicléon vertical. Este es apto para calentamiento por conveccién a baja temperatura
otorgando una excelente uniformidad de temperatura en la carga. Fue fabricado en chapa
de acero con espesor de 5/16” (7,94 mm). Su interior y exterior fue cubierto con pintura de
aluminio siliconada, asegurando asi proteccion contra la corrosion. La camara de
calefaccion esta revestida interiormente con ladrillos refractarios - aislantes del grupo 23
(ASTM International, 2013), mientras que la camara interior de calentamiento es de
hormigon refractario revestido con una chapa de acero en aleacion AlSI 304 con espesor

de 5/16” para proteccion térmica.

En este horno el sistema de calefaccibn se ubica en una camara separada. Sus
dimensiones generales son: carga maxima de diametro 560 mm y alto 1070 mm. La
capacidad de carga bruta es de 400 kg, en donde la carga se ubica en canastos a granel
y se apoya en el fondo de la cAmara de calentamiento. Su tension es de 3 fases: cada fase
de 220 V (trifasico), frecuencia 60 Hz con una potencia total 50 kW y una temperatura
maxima de operacion de 650 °C mientras que la temperatura maxima superficial de

resistencias es de 850 °C.
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El horno cuenta con un recirculador de 3HP ubicado en parte inferior de la camara de
calentamiento, que opera a una velocidad de giro fija de 990 RPM y esté fabricado en
aleacion AlSI 310. Este recirculador impulsa los gases calientes en forma ascendente a
través de la carga y los recircula pasando por el sistema de calefaccién que es de tipo
eléctrico. Los gases entran a la cAmara de proceso en forma tangencial favoreciendo la
rotacion e incrementando la velocidad y acelerando el fluido térmico. Un termopar ubicado
sobre la entrada de los gases a la camara de calentamiento controla la temperatura de
proceso, mientras que un segundo termopar es ubicado en la cAmara donde se aloja el
sistema de calefaccion evitando sobre temperaturas en el proceso. Ambos termopares
trabajan en conjunto y controlan la potencia de calefaccion para obtener una temperatura
de proceso adecuada. Los hornos de revenido verticales son disefiados para instalar en
un foso logrando asi comodas alturas de trabajo.

En la parte inferior del horno se utiliz6 cemento refractario tipo superaerofrax, como
mortero en forma de caracol con la funcion principal de direccionar los flujos de calor hacia
la camara de proceso. Se utilizé también manta de fibra cerdmica como revestimiento

aislante de la tapa superior del banco de resistencias.

3.1 Evaluacion experimental del horno

3.1.1 Recoleccién de datos de operacién del equipo

La evaluaciéon del desempefio del horno se realiz6 en dos etapas; la primera
correspondiente a la toma de datos a partir de un cuestionario y la segunda con mediciones
fisicas en el horno. El cuestionario recopil6é informacién relacionada con el dia a dia del
equipo tal como: consumos de energia, tipos de materiales procesados, temperaturas
tipicas del proceso, tiempos de carga y descarga del producto en el horno. Con esta

informacion se procedi6 a diagnosticar las perdidas energéticas durante el proceso.
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Para recoleccidn inicial de informacidn se procedio a visitar las instalaciones de la empresa
Forjas Bolivar S.A.S. La informacion obtenida de este formato permitié conocer el itinerario
de produccién al que esta sometida la maquina, ademas de permitir conocer cémo y cuales
son los tiempos de trabajo para cada proceso, la duracion de cada carga dentro del horno
y los principales metales tratados en esta maquina, ademas de informacién relevante como

lo son las temperaturas requeridas para cada material.

Para obtener los datos de consumo energético del horno se procedié a tomar los datos del
PLC (Programador logico Programable) de marca Honeywell modelo 900cs10-00,
instalado en el horno. Este PLC se utiliza como medio de control para el proceso y utiliza
dos termopares tipo K, ubicados uno en la camara de proceso y otro en la camara de
resistencias eléctricas, tal como se presenta en la Figura 3-1. Estos termopares tienen

como funcién principal obtener y controlar las temperaturas internas del horno.

Termopar #2

=2

Termopar #1 " .

Figura 3-1 :Ubicacion de los termopares en el horno.
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3.1.2 Medicion de temperaturas superficiales del horno

Esta etapa contempl6 la toma de datos mediante mediciones fisicas en campo, en las que
se tomaron las temperaturas externas del horno. Para tomar las temperaturas externas del
horno se conté con dos equipos de medicion:
o Termdmetro digital con referencia UT321 Series de marca UNI-T, el cual es un
termometro digital con sonda de temperatura del termopar y microprocesador.
o Pistola laser de temperatura marca Milwaukee, con un rango de temperatura de
-28.8 a 500 °C. la cual fue utilizada para realizar las mediciones de temperatura

superficiales en las paredes exteriores del horno.

Se seleccionaron 24 puntos de la parte externa de horno para este muestreo como se
muestra en las Figura 3-2 hasta la Figura 3-7.

e Los puntos 1, 2, 3, 4, 5y 24 estan ubicados a lo largo en la cAmara de generacion de
calor y en la cdmara de proceso, a 60 centimetros de la tapa superior hacia abajo y
con una separacién entre puntos de 32 cm.

e Los puntos 6, 7, 8 y 9 se ubicaron en la tapa superior de la cAmara de proceso siendo
cada punto equidistante con el eje central del horno.

e Los puntos 10,11, 12 y 13 se ubicaron en la base de la tapa de la camara de proceso
con las mismas distancias utilizadas en la tapa superior.

e Los puntos 14, 15, 16 y 17 se ubicaron en la tapa superior del banco de resistencias
eléctricas.

e Lospuntos 17,18,19, 20, 21, 22 y 23 se ubicaron a 60 centimetros de la base del horno

hacia arriba y con una separacion entre puntos de 32cm.

La Figura 3-2 muestra la distribucién de los puntos de medicién de temperatura usado en

campo. Alli se observa la posicion de los puntos 1y 18 en la cara externa # 1 del horno.
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Cara#fl

( 80S1

Punto 18 |

2825 )—=

Figura 3-2: Ubicacion puntos 1y 18 en el horno.

La Figura 3-3 muestra la distribucion de los puntos de medicion de temperatura
seleccionados en campo. Alli se observa la posicion de los puntos 2y 23 de la cara externa
del horno # 2.
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Figura 3-3: Ubicacién puntos 2 y 23 en el horno.

La Figura 3-4 se muestra la distribuciéon de los puntos de medicion de temperatura
seleccionados en campo para la cara externa del horno # 3 (puntos 3, 4, 5, 20, 21y 22).

o))
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Cara#t2 |« .
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L o = —_—
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Punto 4 : |
Punto 3
600 punto5 |l
1
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|
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1
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Punto 22 Punto 21 Punto 20 l
=

Figura 3-4: Ubicacion puntos 3, 4, 5, 20, 21y 22 en el horno.
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La Figura 3-5 muestra la distribucién de los puntos de medicibn de temperatura

seleccionados en campo para la cara externa del horno # 4 (puntos 24 y 19).

A
e L N
|
(: 600 ,) Cara#3
Puntc 24
Punte 19
600 . ©

. 3%
- el

Figura 3-5 : Ubicacién puntos 19 y 24 en el horno.

La Figura 3-6 muestra la distribucion de los puntos de medicion de temperatura
seleccionados en campo de la cara externa superior del horno #5 (puntos 6, 7, 8, 9, 10,
11,12y 13).

(91032 675

1

Figura 3-6: Ubicacion puntos 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 en el horno
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La Figura 3-7 muestra la distribucién de los puntos de medicibn de temperatura
seleccionados en campo, ubicados en la cara externa superior del horno # 6. Alli se

observa la posicién de los puntos 14,15,16 y 17.

“.//,/ﬁr' *\
¢ 1032 ) (P677 .«. 'b,:

: X “I

A

-'/ @

Figura 3-7: Ubicacién puntos los puntos 14,15,16 y 17 en el horno.

Los resultados obtenidos anteriormente son complementados con mediciones de un
estudio termografico realizado por la empresa de ELECTROPARTES S.A.S, la cual utilizo
una camara termografica Fluke T1105 y entregé el respectivo informe de la termografia.
Los resultados experimentales fueron validados con la termografia tomando como

referencia puntos de medicion seleccionados de la figura 3-4.

3.1.3 Determinacion de pérdidas de calor por paredes

Los datos de temperatura superficial permitieron evaluar las pérdidas de calor por
conveccion y radiacion de las paredes del horno hacia los alrededores. Para la conveccién
se utilizo la ley de enfriamiento de Newton. Esta ley permite determinar la transferencia de
calor por conveccion de una superficie sélida de area As, a una temperatura superficial

promedio Ts, hacia un fluido cuya temperatura promedio es Too:
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QConveccién =hAs(Ts — Ty) (1)

En este trabajo se asumié un coeficiente convectivo h de 5 W/(m?°C), el cual es un valor

tipico de la conveccién natural (Cengel & Ghajar, 2015).

Adicionalmente se consideré la formula de la transferencia de calor por radiacion, para
tener en cuenta el calor que se pierde por radiacion desde las paredes externas a los

alrededores:

Qradiacién = SGAS (T.S‘4 - TALR 4) (2)

Tanto Ts como Tar deben estar en K en la anterior ecuacion. Por otra parte, la emisividad
€ es una variable adimensional que puede tomar valores entre 0 y 1 y que depende del
material y el acabado superficial. Para un cuerpo negro ideal, € =1 (en la préactica, todos
los cuerpos emiten menos radiacion que un cuerpo negro). La constante de Stefan-
Boltzmann representada por la letra griega o y corresponde a 5,67x108 W/(m? K*). En este
trabajo, las emisividades de las paredes se obtuvieron de datos reportados en la literatura
(Cengel & Ghajar, 2015).

Para hallar la pérdida de calor total por una pared se suman las pérdidas por conveccion y

radiacion, es decir:

QPerdido por pared = QConveccién + Qradiaci(m (3)

Para hallar la pérdida de calor total en el horno se suman las pérdidas por cada pared, es
decir:

(4)

QPerdidas = QPerdido por pared
todas las
paredes
del horno
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Basados en estos célculos se puede establecer el estado en el cual esta trabajando el
horno y se puede proponer una estrategia de mejoramiento del aislamiento térmico en

zonas donde se evidencia una pérdida de calor significativa.

3.1.4 Balance energético del horno actual

El horno considerado en este trabajo es un sistema cerrado que esencialmente opera en
estado estacionario. Para esta clase de sistemas, el balance de energia se puede escribir

como:

Qentrada Proceso T erntilador - QCarga - QPerdidas =0 (5)

La energia que se utiliza para calentar la carga se calcula también a partir de un balance

de primera ley de la termodinamica:

Meotal

QCarga = At Cp( Tfinal — Tinicial) (6)

Por balance se determina la entrada de energia al proceso y se compara con los datos de
potencia eléctrica obtenidos en sitio. La eficiencia térmica del horno se puede obtener a
partir de la siguiente ecuacion:

QCarga (7)

Qentrada Proceso + erntilador

Ntermica =

En la Tabla 3-1 se detallan las propiedades del acero Inoxidable AISI 304, el cual es
utilizado para la fabricacion de la canasta en donde se ubican las piezas para el tratamiento

térmico, cuyo volumen es 6,99x10°3m3®y que es presentada en la Figura 3-.
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Tabla 3-1: Propiedades del acero Inoxidable AISI 304 (SolidEdge, 2018)

Nombre de la Propiedad Valor
Densidad 8027 kg/m?®
Coeficiente de expansion térmica 0,000014 °C?
Conductividad Térmica 0,017 KW/(m °C)
Calor especifico 502 J/kg-C
Modulo de elasticidad 193053,193 MPa
Coeficiente de Poisson 0,290
Limite de elasticidad 255,106 MPa
Tension de rotura 579,160 MPa

Figura 3-8: Geometria de canasta en acero Inoxidable AISI 304.
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3.2 Evaluacion numérica del horno actual

Se realiz6 el disefio estructural del horno en el software de disefio computacional Solid
Edge ST9, para asi luego ser importado para ser base de simulaciéon en el software de
simulacion computacional de fluidos CFD. La simulacion se realiz6 en el software ANSYS
en uno de sus modulos de simulacion llamado FLUENT (ANSYS, 2018) y esta simulacion
del proceso se realiz6 basados en las temperaturas obtenidas en campo del proceso de

tratamientos térmicos por calentamiento de resistencias eléctricas.

Para resolver las simulaciones se utilizd un ordenador que soporta los requisitos
computacionales impuestos por cualquier malla computacional y por los modelos
escogidos. Las caracteristicas técnicas del equipo utilizado se describen en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Caracteristicas del ordenador utilizado para la realizacion de este trabajo

Procesador Intel® Core™ i7-8700K

Memoria RAM 16,00 GB

Disco Duro rigido 1TB

Placa Madre Z370

Sistema operativo Windows 7

Tipo de sistema 64 bits

Tipo de refrigerador Enfriador de CPU liquido Hydro Series ™

H60 de alto rendimiento

Luego de haber realizado el ensamble total se procedié con la exportacion de esta
geometria al software ANSYS 18.1 en su modulo FLUENT, para asi dar comienzo a

establecer las propiedades con las cuales se va a realizar la simulacion del horno.

3.2.1 Ecuaciones de transporte

Los métodos basados en las ecuaciones promedio de Navier-Stokes (RANS) son el
enfoque predominante en aplicaciones de CFD de ingenieria, para la combustién de flujos
gue involucran geometrias de flujo complejas (Raman & Hassanaly, 2019)(Jiyuan, Guan-
Heng, & Chaoqun, 2018). Este enfoque se utiliza en este trabajo para reducir los costos
computacionales de simular, particularmente los flujos de combustion, comparado por

ejemplo con otras metodologias tales como la simulacion de grandes escalas (LES).
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Las ecuaciones de transporte RANS que se resuelven numéricamente en la simulacion

realizada en este trabajo son:

e Continuidad:

0p , o ®)
E+V (p’U)—O

¢ Momento:

d — —_ o~ 2 _
a(pﬁ) + V- (pvd) = V- [ (VW W] - 3 V-(pvrvr)—Vp+pg ©)

En la ecuacion de momento los esfuerzos de Reynolds —V - (pv'v") deben ser modelados.

En este analisis se utiliz6 la hipotesis de Boussinesq:

(10)

—pv'v’= (V~+V~T)—E(_I~c+ V-1)
pr'v'= pe (Vo + Vo) — = (pk + uV - 0

Donde k es la energia cinética turbulenta: k = %v”TJ’ y u; es la viscosidad turbulenta. Esta

viscosidad se obtiene de la siguiente expresion:

(11)

&

Il

i~
.é'\
Mz| :T\,‘I

Donde ¢ es la disipacion de la energia cinética turbulenta y €, = 0,09. k y & se obtienen a
partir de ecuaciones de transporte que se muestran a continuacion, que corresponden a
las ecuaciones del modelo k-g épsilon estandar de turbulencia utilizado en esta
investigacion. Este es un modelo ampliamente validado, que ha sido utilizado en estudios
similares por otros autores (Barreira Duarte, 2013; Nieckele et al., 2011; Tu et al., 2017).
Otro de los factores influyentes en la calidad y la fiabilidad de los resultados de la
simulacion CFD, es él Y+, definido como una longitud adimensional; la cual es una
distancia perpendicular desde el punto mas cercano a la pared donde se evalla la
velocidad de friccion (Barrera, Aguirre, Vargas, & Martinez, 2018). En las simulaciones se
utilizaron funciones de pared estandar para las cuales el Y+ debe de estar entre 15y 100
aproximadamente (ANSYS, 2018).
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e Energia cinética turbulenta:

a, - - 1
—(pk)+V-(pPk)=V" [(yl + ﬂ) Vk] — pv'v'": VD — pé (12)
at O

¢ Disipacién de la energia cinética turbulenta:

o o Ue\ E &2 (13)
a(ps)+v-(pvs) =V-[(ul+a—)Ve]—C£1pEvv Vo — ngpf
&

Donde C,; = 1,44, C,, = 1,92, 0, = 1Yy 0,=1,3

e Entalpia:
J0 __ o k — (14)
a (pH) + V- (pPH) =V - [(C_t> VH] + Sradiacion
P
e Ecuacion de transferencia radiativa (modelo de ordenadas discretas):
(15)

T4 o 41T
V- (UG + (@ + 0I5 = anto—+ 2 f 1G85, 3)d
0

El modelo de radiacién de ordenadas discretas (DO) resuelve la ecuacion de transferencia
radiativa para un namero finito de angulos discretos, cada uno asociado a una direccion
vectorial § en un sistema polar (8, @, z). El método discretiza los angulos 6 y ¢ en un
numero finito de subdivisiones y resuelve la ecuacion para cada una de esas subdivisiones.
Entre mayor nimero de subdivisiones se realicen mas preciso es el resultado, pero el
tiempo de analisis que toma el programa aumenta considerablemente. En este trabajo se

utilizaron 2x2 subdivisiones.

Es importante definir que el sistema de calefaccion o banco de resistencias presentado en

este modelo cuenta con detalles minuciosos, los cuales generan que al momento de
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realizar el mallado se presenten dificultades de oblicuidad, por lo que fue necesario realizar
simplificaciones en la geometria, las cuales incluyen la eliminacién de tuercas, arandelas,
pines de sujecién, arandelas separadoras ceramicas y alambre tipo khantal A-1 el cual es
usado para fabricar las espiras llamadas resistencias. Se considera que estas
simplificaciones de la geometria no incurren negativamente los resultados de la simulacion.
Estas simplificaciones se pueden observar en la Figura 3-9, en donde se muestra una
imagen real del sistema de calefaccion y la simplificacién de la geometria en CAD.

‘ Vista Frontal Banco de ‘ Vista lateral Banco
resistencias de resistencias ‘ Simplificacion detalles

en la_Geometria

Alambre de resistencia tipo
kanthal a1

Tuercas y Arandelas

Figura 3-9: Geometria banco de resistencias y simplificacién de la geometria en CAD.

Luego de realizar la simplificacién entonces fue innecesario simular todo el sistema. En
general, las regiones interesantes para este estudio son las relacionadas con la
transferencia de calor para el proceso de tratamientos térmicos de aceros en el horno de
revenido. Al ser un sistema o0 una geometria simétrica se procedi6é a realizar un corte
transversal de la figura convirtiendo la geometria en un volumen computacionalmente mas

facil de simular.

Las condiciones de frontera en el ANSYS Fluent son definidas de tal manera que
representaran los flujos de calor reales de las resistencias y paredes, tal como se describen
en la Tabla 3-3. Cabe aclarar que la temperatura de los elementos de calentamiento fue
obtenida de manera experimental por medio de los termopares internos del horno. El aire
se modela como un gas ideal con propiedades variables (densidad, viscosidad)

dependiendo de la temperatura.
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Tabla 3-3: Condiciones de contorno de la pared para el escenario base

Nombre de limite Energia Momento
Elementos de T =879,5K
calentamiento Emisividad = 0,85
Camarade Flujo de calor = -418 W/m?2
calentamiento lateral Emisividad = 0,65
Camara de Flujo de calor = -228 W/m? ) )
. I Pared estacionaria,
calentamiento trasera Emisividad = 0,65 o _
i Condicion no-deslizante
] Flujo de calor = -269 W/m?2 _
Cémara de trabajo (gradiente cero)

Emisividad = 0,65

Cémara de calefaccion Flujo de calor = -550 W/m?2

superior Emisividad = 0,65
Todas las otras Flujo de calor = 0 W/m?
paredes Emisividad = 0,65
Flujo de calor = 0 W/m? Pared movil
Paredes del ventilador Emisividad = 0,85 Condicion no-deslizante

Velocidad de rotacion = 990 rpm

En la Figura 3-8 se muestra el corte transversal de la geometria donde el dominio simulado
en este trabajo corresponde a un sistema cerrado sin entradas ni salidas. Debido a la

simetria, soélo la mitad del dominio fluido fue simulado.
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0,000 0,500 1,000 (m)
I ...

0.250 0.750

Figura 3-8: Dominio del horno simulado.

En la Tabla 3-4 se presentan los esquemas de discretizacion utilizados en la simulacion
con resistencias eléctricas. Se configuran en segundo orden lo que permite una mejor
precisién numérica en la obtencién de resultados en la simulaciéon CFD.

Tabla 3-4: Métodos de solucién y esquemas de discretizacion para simulacion con
resistencias eléctricas.

Método Esquema

Algoritmo de solucién de velocidad- presion Esquema acoplado

Discretizacion Espacial

Discretizacion basada en el teorema

Gradientes de Green-Gauss en los nodos
Presion Segundo orden
Momento

Energia cinética turbulenta

Tasa de disipacion turbulenta Upwind de segundo orden

Energia

Ordenadas discretas




Metodologia 69

En el software ANSYS se modelaron las geometrias del volumen ocupado en las camaras
tanto de combustion como en la camara de proceso, con una parametrizacion de sus
dimensiones para varias simulaciones. Todas las dimensiones estan acuerdo a los planos

originales del horno.

3.2.2 Método de marco de referencia moévil (MRF) para dominio
rotacional

Es comun simular problemas de flujo en los que las ecuaciones de transporte se resuelven
en un marco de referencia absoluto. Sin embargo, si una regién de flujo involucra partes
moviles, la simulacion en el marco de referencia absoluto ya no puede tratarse como un
problema constante (Peng, Li, Geng, & Yan, 2018). Esto dificulta el proceso de resolucion,
y el empleo de una técnica de malla dinamica consumiria una gran cantidad de recursos
informéticos (Berger & Oliger, 1984). Afortunadamente, el MRF es una técnica de
modelado de estado estable muy eficiente que se puede utilizar sin necesidad de requisitos

adicionales en recursos computacionales.

El método MRF fue utilizado por (Lee et al., 2017) en una investigacion numérica en la
cual se estudid la influencia de la velocidad del ventilador y la inyeccion de gas en
remolinos en un horno utilizado para nitro carburacién, obteniendo aumento en la
transferencia de calor conveccién al lograr mezclar los gases de combustién por medio de

la velocidad del ventilador.

Este método tiene grandes ventajas en la simulacion de maquinas rotativas. A través del
método MRF, la region del fluido se divide en dos tipos de zonas: estacionarias y en
movimiento. Y el marco de referencia correspondiente se configuraria para cada zona. Con
la ayuda del enfoque de FR (marco de referencia), la velocidad puede transformarse de un

marco estacionario en un marco en movimiento usando las siguientes ecuaciones:
V,=V - T, (16)
U, =T/? + W XT (17)
En las ecuaciones anteriores Vr es la velocidad relativa (la velocidad vista desde el marco

en movimiento), V es la velocidad absoluta (la velocidad vista desde el marco

estacionario), U, es la velocidad del marco movil en relacién con la inercial marco de
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referencia, ?t es la velocidad de marco de traslacion, W es la velocidad angular, y 7 es
un vector de posicion desde el origen del marco en movimiento. Las transformaciones de
velocidad ocurren en las interfaces entre las zonas estacionarias y las zonas en

movimiento (Peng et al., 2018).

Un punto importante es que el método MRF con FR no tiene en cuenta el movimiento
relativo entre dos zonas y la malla permanece estacionaria en la simulacion, como se
presenta en la siguiente figura. Por esto se le conoce como enfoque de "rotor congelado”,
ya que congela las partes méviles en una posicién especifica y observa el campo de flujo

instantaneo en esta posicion.

(a) Geometria del recirculador (b) Dominio configurado con MRF

Figura 3-9: Dominio del recirculador simulado con método MRF.

3.2.3 Estimacién del coeficiente convectivo hacia la carga

Para llevar acabo los célculos de transferencia de calor del horno hacia la carga, se
tomaron varias correlaciones empiricas reportadas en la literatura (Incropera & DeWitt,
2009). La primera es la correlacion de Hilpert:

Nup = CRelPri (18)
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donde las Constantes C y m se obtienen de la Tabla 3-5 y dependen del nimero de
Reynolds. Esta ecuacién se puede utilizar para el célculo de transferencia de calor de
gases sobre cilindros de seccidn transversal no circular, con longitud caracteristica D. Para

este caso el numero de Reynolds se define de la siguiente forma:

W (29)
Rep = >

Donde V es la velocidad promedio del fluido, D es el didmetro y v es la viscosidad
cinematica del fluido. Por otra parte, el numero de Prandtl es un nimero adimensional que
relaciona la viscosidad cinematica (v) y la difusividad térmica (a), tal como se define en la

siguiente ecuacion:

v
P=- (20)

Tabla 3-5 : Coeficientes de la correlacion de Hilpert (Incropera & DeWitt, 2009).

Rep C m
04-4 0,989 0,330
4 -40 0,911 0,385
40 - 4000 0,683 0,466
4000 - 40.000 0,193 0,618
40.000 - 400.000 0,027 0,805

Otra correlacién que se utiliza es la desarrollada por Zukasuskas, que se presenta a
continuacion:

_ PryY/* (21)
NUD = CReZ)"Prn (P_’r:g)

donde las constantes C y m se obtienen de la Tabla 3-6.
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Tabla 3-6: Coeficientes de la correlacién de Zukasuskas (Incropera & DeWitt, 2009)

Rep c m
1-40 0,75 0,4
40 - 1000 0,51 0,5
103 - 2x10° 0,26 0,6
2x10° - 10° 0,076 0,7

Adicional a estas correlaciones, también se utilizd la expresion de Churchill y Bernstein
(Incropera & DeWitt, 2009), donde todas las propiedades se evallan a temperatura de

pelicula:

Nup = 0,3+

0,62 Rep/* Pr1/3 Rep \3/°1"° (22)
1+ (0,4/Pr)2/3 ]/ (282000
[

3.3 Simulaciones del horno a gas

Haciendo uso de la geometria del horno utilizada para la simulacién del proceso de
calentamiento por resistencias eléctricas, se plantearon tres posiciones de un quemador
de gas natural los cuales reemplazan el banco de resistencias como fuente de calor. En

estos tres disefios se vario la posicion del quemador en el horno.

Para las simulaciones se utilizaron relaciones de aire / combustible mayor a 1 para evitar
las pérdidas de energia debido a la formacion de inquemados. Se analiz6 el efecto de la
potencia térmica en el rango entre 45-55kW. Los parametros que determinaron cual
posicion fue la adecuada para ser integrada en el horno comprendieron: mezclado aire /

combustible, velocidades del flujo de gases y campos de temperaturas internas.



Metodologia 73

En este trabajo se utiliz6 el modelo de combustion Steady Laminar Flamelet (SFM)
(ANSYS, 2018) (Peters, 1988). Este modelo asume que la llama turbulenta se puede
representar como una zona de reaccién muy delgada, en comparacion con la escala de
turbulencia de forma que el comportamiento local de la llama se considera laminar. Las
fracciones masicas y la temperatura pueden ser calculadas con mecanismos cinéticos
complejos y pueden ser comparadas con mediciones en llamas a contraflujo. Los dos
parametros que definen a un flamelet son la fraccion de mezclado y la tasa de disipacion
escalar (Bray, 2016). Una ventaja de este método es que la quimica puede ser calculada
y tabulada antes de correr la simulacion y solo se necesita resolver dos ecuaciones de
transporte adicionales (una por parametro) (Hochgreb, 2019).

Para modelar la radiacion se utiliz6 el modelo de ordenadas discretas (DO). Este modelo
discretiza cada octante del espacio angular en angulos polar y azimutales. Para cada uno

de estos angulos se resuelve la ecuacion de radiacion.

En la combustién, la atmdsfera al interior del horno consiste principalmente de CO, y H.O
los cuales tienen fuertes bandas de absorcién, por lo que el gas debe ser tratado como gas
gris (gas que participa de la radiacién). Esta suposicion hace que el tiempo de calculo
computacional incremente dramaticamente. El modelo WSGGM (weighted sum of gray-
gases model, modelo ponderado de suma de gases grises) se utiliz6 en este trabajo
(Coppalle & Vervisch, 1983), (T. F. Smith, Shen, & Friedman, 2009). En ese modelo la
emisividad de la mezcla de gases se calcula como la suma de la emisividad de todos los

gases grises combinandolos con un factor de ponderacion.

En otros estudios realizados en hornos con combustidon de gas natural se han reportado

los modelos de combustiéon y modelos de turbulencia mostrados en la Tabla 3-7:

Tabla 3-7: Modelos de turbulencia y combustion reportados en otros estudios

Investigacion Modelo de turbulencia Modelo de combustion
(Tuetal., 2017) k-€ Modelo Eddy dissipation concept
(Barreira Duarte, 2013) k-¢ RNG Modelo Flamelet
(Nieckele et al., 2011) k-€ Modelo Eddy dissipation
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3.3.1 Ecuaciones de transporte en combustion a gas

Adicionalmente a las ecuaciones de continuidad, momento y energia, en esta parte del

trabajo se resolvieron ecuaciones de transporte para la fraccién de mezclado y su varianza.
La fraccién de mezclado f se define como:

Zi - Zi,oxidante (23)

Zi,combustible - Zi,oxidante

f:

Donde Z es la fraccion masica elemental de la especie i. La fraccién de mezclado se puede
ver como una medida de la fraccién masica elemental que se origina desde la entrada de
combustible. Es facil ver que en la entrada de combustible f = 1y en la de oxidante f = 0.
En cualquier otro punto dentro del dominio computacional, la fraccion de mezclado tendra
un valor entre 0 y 1. Si las difusividades de todas las especies quimicas se consideran

iguales (suposicion razonable en flujo turbulento), la definicion de f es Unica.

Cabe recordar que en la metodologia RANS de simulacion de flujo turbulento, las variables
instantaneas se descomponen en promedio y fluctuacion (en este caso f=f+f’

respectivamente) y solo se resuelven ecuaciones de transporte para los promedios:

0 :t ut) v f] (24)

=N +v- (o) = v

2 (67) + v (5977) = -7 4 o - cank 7

Interaccion de la turbulencia con la cinética quimica

Las relaciones entre la fraccion de mezclado, la fraccion de especies quimicas y
temperatura son conocidas cuando se asume equilibrio quimico. La prediccion del FLUENT
del flujo reactivo turbulento estd, sin embargo, mas enfocado en los valores medios que
en los valores instantaneos de estos escalares (ANSYS, 2018). La forma en que estos

valores medios estan relacionados con los valores instantaneos depende del modelo de
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interaccion de la turbulencia con la cinética quimica. FLUENT aplica el enfoque de la forma
asumida de la funcién densidad de probabilidad de f (PDF) como modelo de cierre, cuando

se utiliza el modelo de combustion de llama de difusion (Barreira Duarte, 2013).

Donde, p (f) PDF, se puede ver como una fraccion del tiempo que el fluido pasa cerca del
valor f. En la Figura 3-10 se muestra la evolucion de la fraccién de mezclado a lo largo del
tiempo T en un punto del flujo (en el lado derecho) y la funcion de densidad de probabilidad
de f (en el lado izquierdo). El valor oscilatorio de f ocupa una fraccion de tiempo en el
periodo T dado por Af*p (f), asumiendo valores tales que, dentro del area debajo de la
curva en la anchura descrita, Af esigual a la fraccion de tiempo f que pasa en este dominio
(Barreira Duarte, 2013)

Figura 3-10: Representacion grafica de la funcién densidad de probabilidad de f, p (f)
(Barreira Duarte, 2013)

Determinacion de los valores medios de los escalares dependientes de f

La funcién de densidad de probabilidad p (f), que describe las fluctuaciones de (f) en el
flujo turbulento, puede ser usada para calcular los valores medios de otras variables
escalares que dependen de f, es decir @;. Esta se puede obtener (en sistemas adiabaticos)
a través de la ecuacion presentada a continuacion:

_ 1 26
3, = fo » (F) 8 (F)df (20)
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En esta ecuacion @; (f) es la relacion de dependencia entre @; y f, asumiendo equilibrio

en el presente caso.

La forma de la PDF asumida, p (f), es descrita por la funcién 8, que mas cerca representa
PDFs observadas experimentalmente, y depende solamente de la fraccion media de
mezcla f, y de su varianza f’2. La forma de la funcién B de PDF se describe por las

siguientes ecuaciones (Barreira Duarte, 2013):

_ta-pit @7
PO T
Donde:
S R (29)
f(- 29
ﬂ=(1—f)f(1fT,2f)—1] )

Teniendo las previsiones de fy f"2 en cada punto del flujo, se utilizan las ecuaciones de
transporte de la fraccién de mezcla. La forma de la PDF asumida permite usarla como la

funcién ponderadora para determinar los valores medios de la fraccion masica de especies.

Como el caso del horno analizado implica transferencia de calor por las paredes y los
discos, el sistema tendra que ser considerado no adiabatico. En tales sistemas el estado
local termoquimico no puede ser funcién sélo de f, sino también de la entalpia H (Barreira
Duarte, 2013).
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En sistemas no adiabdticos, las fluctuaciones turbulentas deben ser consideradas por
medio de la funcion densidad de probabilidad conjunta p (f, H). La computacion de p (f, H),
sin embargo, es demasiado costosa computacionalmente para la mayoria de los
problemas de ingenieria. El problema puede ser simplificado significativamente si se
asume que las fluctuaciones de entalpia son independientes del nivel local del valor de la
entalpia (es decir, las pérdidas de calor no afectan significativamente a las fluctuaciones
turbulentas de la entalpia) (Peters, 1988). Con esta consideracion p (£ H), y p (f) 6 (H —H),
los escalares medios se calculan a través de la ecuacion que se presenta a continuacion.

En la expresion anterior § representa la funcion Delta de Dirac, y H la entalpia media total.

_ 1 _ 30
wi=f0<z>i(f,H)p(f)df (30)

En sistemas no adiabéticos, la entalpia no esta linealmente relacionada con la fraccién de
mezclado, sino que depende también del calor transferido por las paredes (Barreira Duarte,
2013)

Basados en las ecuaciones anteriores y en los métodos de simulacion anteriormente
descritos se configuraron los esquemas de discretizacion utilizados en la simulacion con
combustién de gas natural y estos se presentan en la Tabla 3-8. Se puede ver que se
agregan los métodos de fraccion de mezclado y varianza de fraccién de mezclado los

cuales corresponden a las ecuaciones del modelo de combustién utilizados.
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Tabla 3-8: Métodos de Solucion y esquemas de Discretizacion para simulacion con gas
natural

Método Esquema

Algoritmo de solucion de velocidad- presion Esquema acoplado

Discretizacion Espacial

Discretizacion basada en el

Gradientes teorema de Green-Gauss en los
nodos
Presion Segundo orden
Momento

Energia cinética turbulenta

Tasa de disipacién turbulenta

Energia Upwind de segundo orden

Ordenadas discretas

Fraccién de mezclado

Varianza de la fraccion de mezclado

3.3.2 Malla computacional para el horno a gas

Una vez realizada la geometria se procedié a realizar la discretizacion espacial (mallado)
en el modulo Meshing del ANSYS. En las simulaciones del horno a gas fue necesario
aplicar adicionalmente una técnica distinta en el proceso de mallado, en comparacién con
las simulaciones eléctricas. En este caso fue necesario utilizar una metodologia de refinado
adaptativo de malla (AMR), la cual refina la malla dependiendo de los resultados de la

simulacion, lo que permite capturar mejor los detalles de la llama.

Los algoritmos de refinamiento de malla adaptativa (AMR), (Berger & Oliger, 1984)
permiten que las celdas de la malla se adapten automaticamente a la solucién de las
ecuaciones de transporte y esto presenta una alta efectividad para tratar problemas con
multiples escalas (Gao & Groth, 2010a), proporcionando la resolucion espacial requerida

y minimizando los requisitos de memoria y almacenamiento.

Existen numerosos estudios de combustion con mallas tetraédricas o mallas no

estructuradas, en los cuales se utilizan grandes recursos computacionales en zonas de las
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geometrias que no influyen en los resultados numéricos (Carpio, Luis, & Vera, 2016;
Jozwiak, Hercog, Kiedrzynska, & Badyda, 2019; Meziane & Bentebbiche, 2019; Selle et
al., 2004; Zhukov & Heinrich, 2019). Estas investigaciones presentan una oportunidad en
la aplicacion del método AMR en procesos con flujo reactivo con mallas no estructuradas,
ya que brindan la opcién de mejorar el refinamiento de zonas influyentes en resultados,

utilizando los recursos computacionales de una forma mas focalizada

En un estudio realizado en 2010 (Gao & Groth, 2010b), se ha mostrado el uso de un
algoritmo AMR para un flujo de combustion turbulento complejo con una geometria fisica
relativamente compleja. Las predicciones numéricas se compararon satisfactoriamente
con los datos experimentales, demostrando la validez y el potencial del enfoque de los
algoritmos AMR para predecir caracteristicas de escala fina de llamas turbulentas

complejas no premezcladas.

En este trabajo se utilizé el enfoque del gradiente en el refinamiento de la malla, disponible
en el ANSYS FLUENT (ANSYS, 2018), para el cual se tiene que:

leil = (Acetda )g \7d (31)

Donde e; es un indicador de error, A..144 €S €l area de la celda, r es el peso del gradiente
de volumen (es valor entre 0y 1) y Vf es la norma euclidiana del gradiente de la variable

de campo f que se desea refinar.

Este enfoque de mallado es utilizado para problemas con cambios fuertes en las variables,
por ejemplo, en los flujos supersoénicos o en los fluidos reactivos. Para este trabajo se utilizé

el gradiente de velocidad y temperatura como variables sobre las cuales se refiné la malla.

Para especificar el gradiente a refinar, se normalizé el error al dividirlo por su valor maximo
en el dominio. Cada mallado se refiné automaticamente cada 200 iteraciones utilizando un
umbral de normalizado de 0,1 para el gradiente normalizado de velocidad y luego de
alcanzar convergencia se hizo lo mismo utilizando el gradiente normalizado de
temperatura. Para garantizar refinado solo en la zona cercana a la llama, se gener6 una
seccién de corte cilindrica artificial en la zona cercana a la reaccion, tal como se muestra

en la Figura 3-11 a continuacion.
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Figura 3-11: Representacion gréfica del mallado utilizando el método AMR en la
geometria de generacion de calor (seccion gris)

En esta figura se presenta el mallado general del horno, discriminando las secciones en
donde es necesario refinar con mas calidad como lo son la seccién de combustion y frente
de llama y el recirculador. El recirculador (seccion verde) se configura con el método de
marco de referencia movil (MRF) para dominio rotacional como se describe en la seccion
3.2.2 Método de marco de referencia movil (MRF) para dominio rotacional de la presente
investigacion.

En la Figura 3-12 se ilustra el uso de la adaptacion de gradiente para refinar la solucion en
un flujo supersoénico sobre un cuerpo. Esta figura presenta la geometria antes de la

adaptacion y la malla resultante después de la adaptacién de malla.
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(a) Malla sin adaptacion (b) Malla luego de adaptacién

Figura 3-12: Diferencia entre malla sin adaptar y adaptada (ANSYS, 2018)

3.3.3 Balance de masa y energia con combustién a gas natural

Para la validacion de las simulaciones a gas, es necesario realizar un balance de masa en

el interior del horno:

Myire + Mcombustible — Mgases Combustion (32)

Si se considera el horno como un volumen de control, el balance de energia para el sistema

en estado estable es:

EEntrada = ESalida (33)
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La energia de entrada al sistema corresponde a:

EEntrada = maire h aire + mcombustibleh combustible + erntilador (34)
La entalpia masica del aire se puede evaluar a partir de:
haire = Yo,ho, + Yy, hn, (35)
Donde Yy, = 0,233y Yy, = 0,767 para el aire, asumiendo 21% de O en volumen.
Se debe recordar que la fracciébn masica Y de una especie i se define como:
mi Xi MWL (36)

Yi = =
MTotal de la mezcla Z Xi MWi

Donde X es la fraccién molar (equivalente a la fraccion volumétrica para gases ideales) y
MW es el peso molecular.

La entalpia masica del combustible se puede evaluar a partir de las fracciones masicas y

entalpias de cada componente i del gas:
heombustible = Z Y; h; (37)
i

La energia de salida del sistema corresponde a:

ESalida - QParedes + MGases combustiénhGases combustion

(38)

Los gases de combustion para una reaccion de gas natural con exceso de aire se

consideran como una mezcla de diéxido de carbono, agua, nitrégeno y oxigeno:

hGases combustion = YCOZhCOZ + YHZOhHZO + Yozhoz + YNthZ (39)
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La entalpia masica (kJ/kg) de cada especie se calcula a partir de la entalpia de formacion
y el delta de entalpia sensible. Este delta es una diferencia entre la entalpia a la
temperatura y presion en sitio y la entalpia en el estado de referencia (298 Ky 1 atm de
presion). Estas Ultimas entalpias son molares (kJ/kmol) y se identifican con una barra

encima de la variable.

1 (40)

h = }E + (h@Tdeeseada - h0@298Ky 1 atm) MW

formacién sensible

En este trabajo las entalpias molares se evaluaron utilizando la libreria Coolprop para Excel
(Bell, Wronski, Quoilin, & Lemort, 2014) y las entalpias de formaciéon molares utilizando

datos disponibles en la literatura (Annamalai & Puri, 2006).

El dosado de la mezcla aire-combustible se puede calcular a partir del porcentaje de

exceso de aire:

g 100
~ (% EA+100) (41)

Cabe recordar que el dosado o relacién de equivalencia se define como:

(%)
F estequiométrico (42)

0=
(%) Real

Donde (A/F) es la relacion aire-combustible, evaluada como:

(?) Mgy (43)

Mcombustible

Para el caso estequiométrico, (A/F) para metano puro es 17,1. Para el dosado existen 3

puntos de operacion posibles:

o @ < 1. Este es el caso de combustion con exceso de aire (combustion pobre)
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o @ = 1. Este es el caso ideal, correspondiente a la reaccion estequiométrica.

o @ > 1. Este es el caso de combustion con defecto de aire (combustidn rica)

La reaccion estequiométrica de un hidrocarburo generico C,HgO, con aire es (McAllister,

Chen, & Fernandez-Pello, 2011):

v p B v
CaH50y+<a+Z—E) (0, 4+ 3,76N,) — aC0, +5H20 + 3,76 <a+z—5> N,  (44)

Para esta reaccion, la relacion (A/F) estequiométrica se puede expresar como:

476 MWoire (a + % - %)

(é) - (45)
F estequiométrico MWcombustible

Donde la masa molar de aire MW,;,, es aproximadamente 28,84 kg/kmol'y MW ,mpustibie
es la masa molar del combustible puro. Para un combustible que es una mezcla de varios

gases combustibles, la anterior expresion se puede expresar como:

4,76 MWqyire X [(ai + % - %) Xi]

(A)
F estequiométrico, mezcla de gases Zi[MWcombustible i Xi]

(46)

La reaccion con exceso de aire (¢ < 1) para un hidrocarburo genérico C,Hg0, se puede

expresar como:

1 B v (47)
C.HgO, + 7 (a +o E) (0, +3,76N,)
B 3,76 B v B v\(1
- CZCOZ +EH20 + T (0!+Z—E> N2 + ((X‘l‘z—i)(a— 1)02
La fraccién molar del oxigeno en los productos se obtiene por tanto de:
B_v\(1 (48)
(‘”4_2)((2)_1)

Xo

TR D6
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Siguiendo un procedimiento similar se pueden obtener las otras fracciones molares en los
productos de combustion. Si el combustible analizado es una mezcla de gases

combustibles, entonces:
Y [(ai +%—%> Xi] (%— 1) (49)
S I (O B R R B Ry

on =

Siguiendo un procedimiento similar se pueden obtener las otras fracciones molares en los

productos de combustidn para la mezcla de combustibles.

La eficiencia de combustién se puede expresar como:

n = QParedes (50)
7'hcombuslfible * PCI

Por la forma como esté planteado el balance de energia, el Qpgredes FEPresenta energia
aprovechable del sistema, ya que es energia que no se pierde por los gases de
combustion. En estado estable esta energia saldria del horno a través de las paredes

externas del equipo.






4. Resultados y discusion

4.1 Desempeiio energético

4.1.1 Parametros operacionales

En la Figura 4-1 se observa el comportamiento de un tratamiento térmico de revenido. Esta
figura se us6 como una linea base del consumo energético del horno y de la distribucién
de temperatura en el interior de este. Este proceso inicia con un precalentamiento de las
piezas a 700°C y va disminuyendo gradualmente hasta alcanzar la temperatura de 500°C
en un lapso de 30 minutos. El objetivo del precalentamiento de las piezas a 700°C es
eliminar toda la humedad que puede alojar el acero y asi poder iniciar un proceso de
revenido sin fluctuaciones de temperatura en las piezas. La temperatura donde se inicia el
proceso de liberacion de tensiones del acero es aproximadamente 500°C (Bryson, 2015).
En este revenido se trata de un acero AISI 1050, utilizado para cadenas de bandas

transportadoras.

El proceso utilizados para el revenido de las piezas de material 1050 consiste en sostener
durante 90 minutos las piezas a una temperatura estable de 500°C y luego de eso de forma
gradual incrementar la temperada a 520°C y con esta condicion permanecer otros 90
minutos, para asi dar paso al tltimo incremento de temperatura y ubicar las piezas a 540°C,
con el fin de alcanzar la liberacién de las tensiones acumuladas en la estructura del acero

y garantizar que la dureza final de las piezas esté entre 45- 46 HRC.
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Figura 4-1: Variacion de la temperatura de proceso en el tiempo de la camara de
proceso del horno.

4.1.2 Mediciones energéticas y térmicas

Durante la recoleccion de informacién de campo se logré la toma de temperaturas tanto al

interior del horno como en sus paredes exteriores.

Se eligieron 24 puntos de muestreo los cuales se presentan en la Tabla 4-1 y para cada
punto se obtuvieron 3 muestras de temperatura, tomadas con una hora de diferencia entre
muestras, garantizando asi que las muestras fueran tomadas durante el mismo proceso.

Esta distribucion de puntos se describié previamente en las figuras 9, 10, 11y 12.
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Tabla 4-1: Reporte de temperaturas externas del horno

o, Promedio Desvigcién
Ubicacién Tomal(°C) Toma?2(°C) Toma 3 (°C) C) estarzodg;
Punto 1 80,0 69,3 70 72,9 6,1
Punto 2 79,9 72 56 69,0 12,4
Punto 3 60,0 62 62 61,3 1,1
Punto 4 68,6 68 66 67,4 1,2
Punto 5 72,3 71 73 72,1 1,3
Punto 6 84,8 100 91 91,7 7,5
Punto 7 75,7 76 77 76,0 0,7
Punto 8 77,0 76 76 76,3 0,7
Punto 9 78,9 78 77 77,7 1,2
Punto 10 416,0 415 475 435,3 34,4
Punto 11 119,3 116 130 121,7 7.4
Punto 12 86,2 89 85 86,7 2,0
Punto 13 116,3 104 117 112,4 7.7
Punto 14 85,9 87 74 82,1 7,3
Punto 15 103,7 90 107 100,4 9,2
Punto 16 89,5 96 98 94,6 45
Punto 17 100,0 97 99 98,6 1,7
Punto 18 454 51 51 49,0 31
Punto 19 80,6 90 90 86,8 5,4
Punto 20 63,8 73 68 68,2 4,7
Punto 21 74,5 65 66 68,6 5,2
Punto 22 56,6 51 53 53,6 2,7
Punto 23 57,8 62 44 54,7 9,6
Punto 24 90,3 90 90 90,0 0,4

Con estos datos se realizaron los calculos de pérdidas de calor por conveccion y radiacion,

usando como temperatura superficial los valores promedio reportados en la Tabla 4-1. Los

datos de temperatura obtenidos en el punto 10 maostraron los valores mas altos y con mayor

desviacion. Esto se debe a que en ese punto de medicion se encontré que faltaba de un

tornillo por el cual habia una pequefia fuga de aire desde el interior hacia el ambiente

externo. Debido a lo atipico de este punto fue omitido en la realizacion de los calculos.

En la Figura 4-2 se presentan las imagenes generadas por la termografia donde, por

configuracion de la camara, se consider6 como temperatura maxima externa las

temperaturas superiores a 165 °C. Cualquier punto que refleje un valor igual o superior en

la parte externa del horno sera considerado como critico en el @mbito de la seguridad de
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los empleados, aun cuando se posean los elementos de proteccidén personal, como por la
pérdida de energia calorifica del horno. La operacién externa corresponde a los rangos de
temperatura que oscilan entre 90°C < T < 165°. Las temperaturas con rangos de 75°C < T
< 90°C son permisibles en las paredes exteriores del horno y son denominadas
temperaturas leves. Estos rangos de temperaturas estan basados en las directrices
internas de la empresa en materia de seguridad y salud en el trabajo, las cuales cumplen

las normas:

e ASTM C1055, donde se especifican las temperaturas y tiempo de exposicién a
superficies calientes sin guantes de proteccién (ASTM, 2015).

¢ UNE-EN 407:2005, donde se especifican las temperaturas y tiempo de exposicion
a superficies calientes con guantes de proteccién (Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacién, 2005).

e IS0 7243 donde se hace la estimacion del estrés térmico del hombre en el trabajo,
basado en el indice WBGT (temperatura de globo y de bulbo himedo),(Mendaza,
1993; Suarez Cabrera, 2004).

Figura 4-2: Termografia del horno con la tapa de proceso cerrada.

La Tabla 4-2 presenta e ilustra la relevancia respectiva de cada color presentando también

el rango de temperatura que evalla.
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Tabla 4-2: Rangos de temperatura en termografia

Rango de temperatura (°C) Relevancia Color
36,9°C <T<75°C Normal s
75°C < T<90°C Leve ]
90°C =T <165°C Operacion
T>165°C Critica s

La validacién de la termografia se presenta en la Tabla 4-3. Las temperaturas externas
tomadas con termopares (puntos 3 y 4), se comparan favorablemente con los valores
reportados por la termografia. Dado que los valores reportados por la camara son
susceptibles de diferente interpretacion visual, se consideran mas confiables los datos
tomados con los termopares y es por esto que las pérdidas de calor se calculan a partir de
los datos obtenidos en la Tabla 4-1.

Tabla 4-3: Comparacion de temperaturas de termografia y termopares

T promedio T con
Ubicacién | con termopar termografia
) )
Punto 3 61,3 55 ~ 65°C
Punto 4 67,4

Las pérdidas de calor se presentan en la Tabla 4-4, las cuales fueron calculadas utilizando
las ecuaciones de la seccion 3.1.3. Las caras o superficies del horno que aparecen en

dicha tabla estan reportadas en la Figura 3-2 hasta la Figura 3-7.

Tabla 4-4: Pérdidas de calor en las paredes del horno en kW

- Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas
Superficie L .

conveccion Radiacion totales
Caral 0,132 0,194 0,326
Cara 2 0,200 0,305 0,505
Cara 3 0,691 1,039 1,730
Cara 4 0,280 0,454 0,734
Cara b5 0,364 0,621 0,985
Cara 6 0,159 0,275 0,434

Total pérdidas 4714 KW
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Se obtuvo una pérdida de calor total de 4,7 kW, aplicando las ecuaciones descritas en la
metodologia. Las caras del horno que segun los célculos reportan mayores pérdidas son
la cara 3y 5, lo cual podria indicar una deficiencia en los materiales refractarios al anterior

del horno en esas zonas.

4.1.3 Balance energético

Los resultados del calor total requerido de calentamiento se presentan en la Tabla 4-5, los
cuales se obtuvieron realizando un balance de primera ley de la termodinamica para un
sistema cerrado. En este caso, la masa de control es la canasta y la carga que se engancha
a ella al ingresar al horno. No se tuvo en cuenta el resto del equipo ya que, al permanecer
en continuo uso las 24 horas del dia, no se requiere calentar en condiciones normales de

operacion.

Tabla 4-5: Resultados calor total requerido de calentamiento

Densidad del acero 7830k_§
Calor especifico a presién constante 502 J
kg °C
Volumen de la canasta 6,99x1073m?3
Masa de la canasta 54,7 kg
Masa de la carga 180 kg
Masa total (canastay carga) 234,7 kg

Calor total requerido
para calentar en 120 minutos de 30 a 834554 W
540°C la masa total

En la Tabla 4-6 se muestran los valores de los datos tomados en sitio del recirculador
eléctrico del horno. El factor de potencia fue tomado del controlador instalado en la
subestacion a la cual esta conectado el equipo; esta subestacion es de 500 kVA conectada
a 13.200 voltios y con salida a 220 V, mientras que la eficiencia del motor es tomada de la
placa caracteristica del motor. La potencia nominal del motor es de 3 hp y una corriente de
plena de 8,7 amperios. Sin embargo, los datos utilizados fueron tomados en campo y

arrojaron que la corriente real del motor es de aproximadamente 4,3 amperios, lo que
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determina que el motor no trabaja a la totalidad de su capacidad nominal. Esto corresponde
a aproximadamente 0,66 kW (0,89 hp) de potencia real.

Tabla 4-6: Datos del motor eléctrico del recirculador del horno tomados en campo

Datos entrada eléctricos Cantidad Unidades
Corriente de fase del ventilador 43 A

Voltaje del ventilador 220 V
Velocidad angular del ventilador 990 rpm
Coseno () 0,96

Eficiencia del motor 0,85

Potencia del motor (calculada) 0,66 kw

Por tanto, la energia de entrada al sistema es la suma de la energia requerida por el
proceso (carga) mas la energia perdida en paredes menos la energia del ventilador: 8,3
kKW + 4,7 kW - 1.34 kW = 11,72 kW. En la figura 4-3 se presenta el diagrama Sankey en

porcentajes para este balance energético.

1.34 kKW ) 4.7 kW
Energia de entrada Perdida Paredes
36.1%

Ventilador
10.2%

8.3kW

Energia transferidaa
la carga

11.72 KW 63.9%
Energia de entrada

89.9 %

Horno eléctrico

Figura 4-3: Diagrama Sankey en porcentajes de la energia requerida.
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Este calculo asume que la temperatura del aire al final del proceso es igual a la temperatura
de la cdmara de proceso ya que es una camara cerrada y solo se abre para para carga y
descarga de material. La potencia del sistema se podria corroborar con la corriente y
voltaje de entrada al sistema. Sin embargo, la regulacién de la temperatura interna del
horno se parametriza desde el PLC y para lo cual utiliza tiristores que switchean
rapidamente el flujo de corriente y voltaje al sistema. Debido a esto estas sefiales no son
continuas y para realizar estas medidas es necesario contar con equipos especializados

de medicion.

La eficiencia térmica del proceso se puede calcular como:

Ntermica =

Energia proceso (carga) _ 8,3 x100 = 63,5 %

Energia entrada 13,06

Este dato de eficiencia es superior a las eficiencias térmicas reportadas previamente para
hornos convectivos (Burlon, 2015), las cuales estan en un rango de 32,5y 40% utilizando
una metodologia similar a la mostrada en este estudio. Las eficiencias en dicho estudio

pueden ser aumentadas si se mejora el aislamiento térmico del equipo.

4.2 Modelado CFD horno eléctrico

4.2.1 CAD del horno eléctrico

El modelamiento del horno en estudio se llevé a cabo en varias etapas. La primera de ellas
consistié en realizar un disefio exacto del horno real en el software de disefio Solid Edge
ST9, basados en los planos originales del mismo. Luego de esto se procedio a realizar el
ensamble de cada una de las piezas que componen la geometria estructural del horno las
cuales como lo son: cuerpo metdlico o estructura, el refractario o revestimiento interno, el
recirculador, el banco de resistencias y canasta de proceso entre otros. Cada una de estas
partes fue disefiada por aparte e integrada a la geometria del horno para asi garantizar

una geometria simétrica al horno real como se puede ver en la Figura 4-4.
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Camara A | Banco de
calentamiento resistencias

Recirculador

Camara de
proceso

Figura 4-4: Geometria exterior e interior del horno de revenido.

Basados en esta geometria se presentan los resultados computacionales mas relevantes

obtenidos durante la realizacion del trabajo.

4.2.2 Independencia de malla del horno eléctrico

El dominio computacional fue generado con ANSYS Meshing y consiste en una malla
completamente tetraédrica no estructurada. En este trabajo se consideraron tres mallas:
una malla gruesa de 1,5 millones de elementos, una malla fina de aproximadamente el
doble del tamafio (3 millones de elementos) y una malla muy fina compuesta de unos 6
millones de elementos. La Figura 4-5 muestra los resultados de la temperatura en una
linea horizontal situada en el centro del espacio de trabajo del horno. En este caso, el
escenario de referencia para las tres mallas de muestra que hay menos de 3% de
diferencia en los resultados entre las mallas fina y muy fina. Este dato se obtiene de tomar
la diferencia en los méximos de temperatura entre ambos casos. Por lo tanto, puede
argumentarse que la fina malla es lo suficientemente exacta para este estudio y la malla
de 3 millones de celdas es elegida para todos los resultados que se reportan en la siguiente
seccién. Esta malla representa un compromiso adecuado entre el detalle y tiempo

computacional. Las simulaciones se inicializan a 700K y la convergencia se alcanza cerca
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de 10 mil iteraciones, tomando como criterio de convergencia un nivel de residuales de

1x10°®. El tiempo computacional para cada simulacion es aproximadamente de 48 horas.

Se utilizaron dos criterios de convergencia para determinar el final de cada simulacién
numeérica: el primero fue obtener un comportamiento asintético de continuidad, momento,
energia y residuos. El segundo criterio fue verificar el balance de masa y energia en el
horno (Cadavid et al., 2010).

900
850
800

750

Temperatura (K)

700 1,5M cells

3M cells

6M Cells

0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3
Distancia radial (m)

Figura 4-5: Resultados de la temperatura en una linea horizontal situada en el centro del
espacio de trabajo del horno.

4.2.3 Validacion con el escenario base

La Figura 4-6 muestra la distribucién de temperatura en el limite de simetria del horno. El
nivel de temperatura obtenido dentro de la cdmara de trabajo, entre 750 Ky 800K, es tipica
de un proceso de revenido de acero. A partir del estandar DIN 17052-1 (DIN, 2013), se
podria decir que la temperatura es uniforme en un rango aproximado de 50K. Puede verse
gue, como el aire caliente entra en el espacio de trabajo desde abajo, el flujo tiende a
distribuirse hacia el lado opuesto del espacio de trabajo. Por otro lado, la simulacién
predice que el recirculador estd expuesto a alrededor de 800K mientras esta en

funcionamiento. ElI motor de este rotor se debe enfriar activamente para evitar dafio por
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calor; sin embargo, esta pérdida de calor se considera despreciable en comparacion con
las pérdidas de calor a través de las paredes y por lo tanto no fue tomada en cuenta (se
configuré como pared adiabatica, tal como se presenté en la Tabla 3-3). La temperatura
gue se presenta en el banco de resistencias es la necesaria para poder sostener la
temperatura de proceso, estas resistencias estan disefiadas para trabajar hasta 1123,15
K.

Ubicacién Termopar 1

contour-1
Satic Temperature

8.79e+02
8.70e+02
8 60e+02
851e+02
8410402
8.320+02
8.22e+02
8130402
8.03e402
7 94e+02
7.85e+02
775402
7 66e+02
7560402
T4Te+02
737e+02
7.28e+02
7.18e+02
7.09e+02
6.99¢+02
6900402

Ubicacion Termopar 2

[%]

Figura 4-6: Distribucion de la temperatura del horno en el escenario de linea base.

En la Figura 4-7 se presentan 4 cortes transversales al interior de la camara de proceso,
tomados en alturas diferentes a partir de la base de esta. Se puede observar que mientas
mas alto es el corte, la distribucion de la temperatura es mas uniforme en el interior de la
camara. Esto se debe a que cerca la base, el fluido inicia su recorrido impulsado por el

recirculador a 990 rpm desde la camara de combustion donde se generan temperaturas

superiores a las requeridas en la camara de proceso.
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contogr-1

RNatec Temperature

879402
8.70e+02
860e+02
851e+02
BAtes02
832e402
8 22e+02
8.13e+02
8.03e+02 Z=0,4m Z=0,6m
7 3es2
785e+02
7 75402
7 88e«02
7 S6e+02
74Ted2
737e«02
7.28e+02
7.18e+02
70%e+02
69%e+02
6 90e+02

E=LAm Z=1,0m

Figura 4-7: Temperaturas internas de operacion a diferentes alturas en la camara de
proceso
En la Figura 4-8 se presentan las temperaturas internas de operacion tanto de la camara
de combustibn como de la cdmara de proceso, durante el proceso de revenido. Estas
temperaturas fueron obtenidas de los dos termopares que estan conectados directamente
al PLC del control del horno, tal como se describe en la seccion 3.1.1.

—&—Termopar # 1 —@— Termopar # 2
900,00
~ 880,00
5]
o 860,00
S
>
t© 840,00
S
<
820,00
&
= 800,00
780,00
760,00
s = = = = = s s s =
< < < < o a a al a a
o o o o o o o o o o
— — — — — —

Hora de operacién

Figura 4-8: Temperaturas internas de operacion
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Al comprar los datos obtenidos experimentalmente con los obtenidos en la simulacién CFD
en estado estable, se determina que la simulacién reproduce correctamente los valores de
temperatura en el proceso térmico. Por ejemplo, el termopar 2 que esta ubicado en la
camara de proceso presenta una temperatura final promedio de 520°C, los cuales
equivalen a 793,15 K, temperatura que se puede validar en la Figura 4-6 en el punto 2 el
cual esta ubicado en la posicion del termopar #2. Un analisis similar se puede realizar para

la temperatura del termopar #1.

Esta validaciébn garantiza que la metodologia seguida para realizar este analisis
computacional es confiable y se puede utilizar en diferentes condiciones de operacion,
ademas de que permite predecir la distribucion de velocidad dentro del horno.

En la Figura 4-9 se presentan los vectores de velocidad dentro del horno. Las velocidades
son altas cerca del rotor, como se esperaba, llegando a una magnitud de hasta 19 m/s. En
cambio, las velocidades dentro del espacio de trabajo son considerablemente més bajas,
menos de 2 m/s en la mayoria de la camara, lo que indica que, a pesar de que horno es
de tipo convectivo, la velocidad real en la zona donde se exponen piezas de acero al aire
caliente es muy baja. Como fue presentado en la seccion Determinacion de pérdidas de
calor por paredes, la transferencia de calor por conveccién es proporcional al coeficiente
de conveccion. Este coeficiente aumenta con el nimero adimensional de Reynolds, que a
su vez es proporcional a la velocidad del fluido. Una baja velocidad en el espacio de trabajo
significa una velocidad de transferencia de calor baja hacia la carga y tiempos de

procesamiento mas altos.
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Welocity Magnitude

1.90e+01
1.80e+01
1.71e+01
1.61e+01
1.52e+01
1.42e+01
1.33e+01
1.23e+01
1.14e+01
1.04e+01

9.48e+00
- §.23e+00
7.28e+00
§.63e+00
5.69e+00
4 74e+00
3.79e+00
2.84e+00
1.90e+00
9.459e-01
1.10e-03

[ m/s |

Figura 4-9: Vectores de la velocidad de recirculacién dentro de la camara de
calentamiento y de proceso.

La Figura 4-10 presenta las lineas de corriente para el escenario base. El flujo es continuo
en la mayor parte del sistema: el aire es calentado en las bobinas y es aspirado por el
rodete hacia la zona de proceso donde se enfria y el ciclo se repite. Sin embargo, hay una
zona de recirculacién importante dentro del horno. La recirculacion es util para aumentar
el tiempo de residencia del gas caliente en el area de trabajo. El remolino esta confinado
a una porcion de la camara de proceso y queda la pregunta si en la zona de recirculacion
la temperatura se vuelve mas homogénea a diferentes velocidades de rotacion. Este tema

es tratado en la siguiente seccion.
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Veiocitr
Streamline

. 1.684e+001

- 1.263e+001

- 8.422e+000

- 4.211e+000

I 0.000e+000

[m s#-1]

0 0.450 0.900 (m)

0.225 0.675

Figura 4-10: Lineas de flujo de recirculacién dentro de la calefaccion y cAmaras de
proceso

La distribucién del Y+ al interior del horno eléctrico se presenta en la Figura 4-11. Se puede
ver que es menor a 100, por lo que cumple el criterio para utilizar la funcién de pared

estandar del modelo k-epsilon.

contour1
Wiall rplus

8.67et01
2.249e+01
F.E0e+01
FETet0l

5.9%e+01
G6.50e+01
6.07e+01
5.6%e+01
5.20e+01
47T et+01
4.39e+01
2.80e+01
347 et+01
3.03et+01
2.60e+01
247 et01
1.73e+01
1.20e+01
867 et+00
4. 3de+00
0.00e+00

Figura 4-11: Distribucion del Y+ en la geometria el horno
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En la figura 4-12 se presenta de nuevo el diagrama de Sankey en porcentaje, en el cual se
incluye en el proceso la recirculacion de aire caliente, el cual presenta un aporte
significativo al sistema. La recirculacion se obtuvo a partir del flujo masico y la temperatura
por el ducto rectangular superior (de la cAmara de proceso a la cAmara de calentamiento)

y el ducto rectangular inferior (de la cAmara de calentamiento a la de proceso).

134 KW 4. 71kW
Ventilador Paredes
12.65%

3.59 %

11.72 KW

Entrada 8.35 kW

31.46% Carga
22.4%

242 KW =64.95%
Recirculacion

Figura 4-12: Diagrama Sankey del horno eléctrico teniendo en cuenta la recirculacion

4.2.4 Distribucion de temperatura y velocidad en el interior del
horno eléctrico en diferentes condiciones de operacion.
Para comprender el efecto de la velocidad angular en la uniformidad de la temperatura de
la camara de proceso, se realizaron simulaciones a 0, 720,990, 1350 y 1800 rpm. Las rpm
fueron tomadas hasta un maximo de 1800 rpm, ya que el horno cuenta con un motor
siemens 1LA7097 - 4YB60 de 3hp con capacidad maxima de 1800 rpm, el cual esa
integrado con el plc del horno y desde este se pueden cambiar las velocidades de giro
mediante un variador de velocidad. Tomando en consideracion que el horno trabaja a 990

rpm en su estado actual se seleccion velocidades superiores e inferiores para analizar los
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cambios en la distribucién de la temperatura interna. En la Figura 4-13 se presenta la
distribucion de temperatura en una linea horizontal situada en el centro de la camara de
proceso. Cuanto mayor sea la velocidad de giro, mayor sera la temperatura media dentro
de la camara. En la zona de recirculacion (distancias radiales por debajo de 0 m), la
temperatura es muy homogénea en casi todos los casos. Esto confirma que el remolino

gue se forma en el interior del horno es til para homogeneizar la temperatura.
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Figura 4-13: Perfil de temperatura en una linea horizontal situada en el centro del
espacio de trabajo para diferentes velocidades angulares.

En la Figura 4-14 se muestra el perfil de velocidad axial en una linea horizontal situada en
el centro del espacio de trabajo, para cinco tipos diferentes de rotacion angular estudiadas.
Las velocidades son negativas en la zona de recirculacion. El ancho de zona de
recirculacion es casi idéntico en todos los casos, independientemente de la velocidad de
giro del ventilador: esta zona es de alrededor de 0,26 m de ancho y va de -0,3 a - 0,04 m.
Esto significa que el tamafio de la zona de recirculacion es insensible a la velocidad
angular. Esto indica que, si se desea controlar el ancho de la zona de recirculacion, se

debe idear otra manera de introducir el aire en la camara de proceso. Se podria considerar
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la instalacién de deflectores en la camara de proceso u otro cambio geométrico que sirva

para mejorar la uniformidad de la temperatura interior del horno.
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€ o 1800 rpm |
ge] I |
[ B .
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0 ——= o —
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Figura 4-14: Perfil de velocidad axial en una linea horizontal situada en el centro del
espacio de trabajo para diferentes velocidades angulares.

Luego de realizar la simulacién con las diferentes velocidades se procedio con los célculos
para determinar la transferencia de calor hacia la carga por convecciéon haciendo uso de
las correlaciones descritas en la metodologia. Se tomaé el valor maximo de velocidad axial
reportado en la figura anterior y a partir de este dato se obtuvo el promedio de las tres
correlaciones, para el hipotético calentamiento de un perno de acero con una longitud de
300 mm y un didmetro de 50,8 mm, la cual es una pieza tipica procesada en este horno.
Se tom6é como base de estudio un solo elemento debido a que las condiciones de
operacion del horno son las mismas para el calentamiento de una pieza o de la carga

completa. Sin embargo, este analisis no tiene en cuenta las interferencias que puedan
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ocurrir en el flujo por la carga completa, para lo cual se necesitaria de recursos

computacionales no disponibles para esta investigacion.

En la Figura 4-15 se observa que el comportamiento de la transferencia de calor por
conveccion hacia la carga, representada por el numero adimensional de Nusselt, se puede
aproximar a una ecuacién cuadrética en funcién de la velocidad angular a la que gira el
ventilador. Esto permite concluir que, un aumento en la velocidad en el recirculador de aire

caliente en el horno incrementa la velocidad a la cual se calienta la carga.

40
y = 7E-06x? - 0,0043x + 22,091

35 R* = 0,9988

30

25 2 AR

20

15

Numero Nusselt

10

650 850 1050 1250 1450 1650 1850

RPM
Figura 4-15: Numero de Nusselt vs rpm

En una investigacion realizada anteriormente (Fatla, Valera-medina, Robinson, Cichuta, &
Beynon, 2018), se estudi6 una técnica de cilindros rotatorios como medio para eliminar los
puntos calientes de un horno, utilizando el modelo de turbulencia RSM (Reynolds Stresses
Model), el cual predice adecuadamente el comportamiento de los remolinos en el horno.
Dicho estudio también determiné que la turbulencia mejora la transferencia de calor hacia
la carga. En la Tabla 4-7 se reportan los resultados de los célculos realizados con los
diferentes métodos para hallar el coeficiente de transferencia de calor hacia un cuerpo

utilizando las variaciones de la ecuacion del Nusselt.
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Los calculos fueron realizados para tres velocidades de giro del recirculador las cuales
demuestran los cambios internos en la transferencia de calor al aumentar las velocidades

en el horno.

Tabla 4-7: Resultados de coeficiente convectivo y numero de Nusselt utilizando
diferentes ecuaciones empiricas.

RPM Modelo de Nusselt h (W/m2K) Nusselt
1800 Hilpert 22,0 37,3
1350 Hilpert 15,7 26,6
990 Hilpert 13,9 23,5
1800 Churchil y Bernstein 21,3 36,0
1350 Churchil y Bernstein 17,5 29,7
990 Churchil y Bernstein 15,3 25,8
1800 Zukasuskas 36,87 42,71
1350 Zukasuskas 33,91 29,65
990 Zukasuskas 28,7 25,32

De la Tabla 4-7 se puede concluir que al aumentar la velocidad en el recirculador el
coeficiente de transferencia de calor hacia la carga aumenta de forma polinomial como se
muestra en la Figura 4-15, también se puede concluir que la geometria de la canasta esta
disefiada para que al ingresar la carga en ella la recirculacién del aire caliente no se vea

obstruida como se present6 anteriormente en la Figura 3-16.

Es posible determinar los porcentajes de cambio en la transferencia de calor del aire
calentado hacia la carga, a partir de la velocidad angular actual del recirculador del horno
(990 rpm). Cuando se incrementa de 990 rpm a 1350 rpm, la velocidad de transferencia
de calor hacia la carga es 15% mas rapida y para un cambio de 990 rpm a 1800 rpm, la
velocidad de transferencia de calor hacia la carga es un 48% mas rapida. Esto se podria

traducir en menores tiempos de proceso y un ahorro de dinero importante para la empresa.

Sin embargo, esto lleva asociado una reduccion en la eficiencia del horno, debido a un
aumento de la potencia requerida del ventilador. La ley de semejanza de ventiladores
establece que, para densidad y geometria constante, la potencia del ventilador es

proporcional al cubo de las revoluciones nuevas sobre las rpms del escenario base
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(Cengel, Yunus. Cimbala, 2010). Por tanto, aumentar las rpms de 990 a 1800, conlleva a
un aumento de potencia de 0,66 a 3,97 kW y una disminucién de eficiencia de 63,56% a
42,23%. Las eficiencias calculadas para diferentes rpm se presentan en la tabla 4-8.

Tabla 4-8: Eficiencias calculadas para las diferentes RPMS.

RPM Eficiencia (%)
0 71,25
495 70,24
720 68,24
990 63,56
1350 55,23
1800 42,23

La Figura 4-16 muestra la distribucion de temperatura dentro de las dos camaras de
trabajo, con la canasta de carga dentro de la camara de proceso. El nivel de temperatura
obtenido dentro de la camara de trabajo esta entre 750 K y 800K, y en la camara de
calentamiento las temperaturas subieron hasta 880 K. Esta imagen muestra que la canasta
donde se ubican las piezas que se van a tratar térmicamente no tiene la misma uniformidad

de temperatura a la que estuvo expuesta la carga.
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Figura 4-16: Distribucion de la temperatura en el horno con canasta de proceso.

Los resultados muestran que la canasta, representada de color azul claro, alcanza una
temperatura durante el proceso en el rango de 736 K a 763 K, mientras que las camaras
donde se ubican las piezas estan entre 772 K a 799 K. Este comportamiento se puede
explicar debido a que el material de fabricacion de la canasta es AISI 304, el cual tiene una

conductividad térmica baja, aproximadamente 17 W/(m°C).

En la Figura 4-17 se presentan las lineas de corriente dentro del horno con la canasta. Al
igual que en el caso sin canasta, se alcanzan velocidades de hasta 19 m/s cerca al rotor
mientras que las velocidades dentro del espacio de trabajo son mucho mas bajas, cercanas
a 2 m/s. Pese a que la canasta restringe el paso de fluido hacia la camara de proceso, las
velocidades dentro de esta no se aceleran considerablemente frente al caso sin canasta,
por lo que la velocidad real en la zona donde se exponen piezas de acero al aire caliente
sigue siendo muy baja.
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Figura 4-17: Lineas de corriente de recirculacién dentro de la camara de calentamiento y
de proceso con la canasta de proceso.

La canasta es un elemento necesario en el proceso ya que mejoria en los patrones de
recirculacién: se puede observar que la zona central de recirculacién cambia a multiples
remolinos de menor tamafio al interior de la camara de proceso. Debido a esto, las lineas
de corriente tienen a ser mas verticales al compararse con los resultados de la simulacién

sin carga, la cual se present6 anteriormente en la Figura 4-6.

La Tabla 4-9 presenta los resultados de las simulaciones del horno con carga a diferentes
RPM. El delta de temperatura fue calculado tomando el valor maximo de temperatura en

la cAmaray el valor minimo, realizando la resta entre ambos. Este parametro es importante
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ya que define la uniformidad de temperatura dentro de la camara de proceso, en linea con
la norma DIN 17052-1 (DIN, 2013).

Tabla 4-9: Resultados de las simulaciones del horno con carga a diferentes RPM.

RPM Delta T (K) Velocidad maxima (m/s)
990 89,81 1,8
1350 74,02 2,7
1800 58,46 3,6

En la tabla 4-10 se presentan los flujos méasicos de aire y la temperatura a la que
entran/salen los gases de la camara de calentamiento desde/hacia la cAmara de proceso
(signo menos indica que el flujo es contrario al sentido de flujo comun, es decir que en una
salida estad realmente entrando fluido y viceversa). Se puede ver que, a 0 rpm, la
recirculacién de gas es un orden de magnitud menor que en el resto de casos y que a
medida que aumentan las rpms mejora la recirculacién de gases al interior del horno (se

mueve mas masa de aire).

Tabla 4-10: Flujo mésico y temperatura del aire en la entrada superior y en la salida
inferior de recirculacién

Entrada superior = Salida inferior de

alacamarade la camara de Unidades
RPM . .
calentamiento calentamiento
-0,005444872 -0.00544952 kg/s
0 814,852 654,235 K
0,0151082 0,0151192 Kkg/s
720 734,048 817,221 K
0,0215099 0.0215279 kg/s
990 762,136 826,292 K
0,0295158 0,029566 kg/s
1350
778,936 828,9 K
0,0393699 0,0394315 kg/s
1800

795,117 834,564 K
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De acuerdo con las dos tablas anteriores, se puede concluir que las mejores condiciones
del horno con respecto al funcionamiento actual de 990 RPM es el cambio a 1800 RPM,
ya que con estas condiciones la temperatura es mas uniforme dentro del horno y se genera
mejor recirculacion de los gases. Estas dos condiciones de operacion seran seleccionadas

y evaluadas para realizar la comparacion con la conversion del horno a gas natural.

4.3 Modelado CFD horno a gas natural

4.3.1 CAD del horno a gas natural

Para la realizacién de la simulacién con gas natural fue necesario realizar cambios en la
geometria original del horno. Debido a la necesidad de la incorporacién del quemador y de
la chimenea, asi como la supresion del banco de resistencias eléctricas. El guemador se
ubica en la parte superior de la camara de calentamiento, ocupando parte del espacio en
donde estaban las resistencias eléctricas, como se presenta en la Figura 4-18, donde se

detalla la geometria utilizada para la inyeccién de aire y combustible.

0 00 0,02 (m}

0,005 0,015

Figura 4-18: Geometria y fronteras utilizada para la inyeccion de aire y combustible.
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En la Figura 4-18 se muestra que se trata de un inyector de tubo concéntrico: gas natural
ingresa por la parte central (B), mientras que el aire anular entra por la parte (C). El inyector
de gas tiene un radio interno de 1,615 mm, mientras que el radio interno del inyector de
aire es 2 mm y el radio externo es de 1 cm. Estas dimensiones fueron obtenidas
iterativamente por prueba de ensayo y error, descartando por ejemplo llamas muy
largas/cortas o con baja eficiencia en la combustion (combustion incompleta). En ese
sentido cabe citar otros investigadores (Cadavid et al., 2010), que afirman que “el area de
las boquillas de aire determina la velocidad de entrada de la mezcla reactiva en la cavidad
de combustion. Por lo tanto, la estabilidad de la llama esta en relacion directa con el area
de inyeccion de aire, asi como con la recirculacion de los gases de combustion en la zona
de reaccién para obtener menores emisiones de NO x. Por otro lado, el volumen efectivo
para lograr reacciones de combustiobn debe tener un tamafio suficiente para evitar la
extincion de la llama. En este sentido, la simulacibn numérica se puede utilizar para
mejorar la estabilidad de la llama y las emisiones de contaminantes, ya que es posible
variar el parametro geométrico en las boquillas del quemador y las dimensiones del horno

para establecer su influencia en el rendimiento global’.

Por tanto, la ubicacion del quemador fue seleccionada luego de analizar diferentes
ubicaciones y los efectos que genera en la calefaccion interna del horno. Las variaciones
de la posicién del quemador se simularon y sus resultados son presentados en el capitulo

simulaciones con gas natural de esta tesis.

En las paredes de la parte inferior del horno no es viable ubicar el inyector debido a que el
frente de la llama tocaria las paredes refractarias generando asi un desgaste al aislamiento

térmico, adicional del dafio que puede generar al eje y al recirculador del horno

La decisiéon de ubicar el guemador en la tapa superior de la camara de calentamiento del
horno se debe también a la facilidad que representa la instalacion y desinstalacion del
sistema eléctrico. En este caso al presentarse una fallar solo requiere la desconexion de
las terminales eléctricas ubicadas en la parte superior de la tapa de calentamiento, y quitar
los pernos de anclaje de la tapa hacia la estructura del horno. De esta forma, queda
totalmente libre para asi proceder a levantar la tapa con el banco de resistencias completo
(tal como se muestra en la Figura 4-19), utilizando el mismo puente gria de carga de

material al horno.
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Figura 4-19: Banco de resistencias completo con tapa.

La configuracion del guemador se plantea en la misma ubicacion y la zona de combustion
estara entonces en la parte que actualmente es ocupada por el banco de resistencias
eléctricas (la cAmara de calentamiento en este caso es la camara de combustién). Tener
la disponibilidad de cambiar un sistema de calentamiento de manera rapida y eficaz en el
horno garantiza que la pérdida de calor en el horno por causas de aperturas sea menor.
En promedio el cambio de un banco de resistencias eléctricas por otro banco toma
aproximadamente 4 horas, mientras que al cambiar el banco de resistencias eléctricas por
el conjunto de quemador a gas tomaria menos de 60 minutos. De esta forma se evitaria
tener que abrir el horno por largos lapsos de tiempo y Unicamente se debe realizar el

desmonte del sistema eléctrico y las conexiones a gas natural.

La chimenea es uno de los cambios en la geometria del horno con respeto al horno
eléctrico. La inclusion de la chimenea se presenta en la Figura 4-20. La longitud de la

chimenea es de 90 mm con un didmetro de 50 mm y ubicada a una altura de 900 mm
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medidos desde el piso. La funcién principal de la chimenea es direccionar y evacuar los

gases resultantes luego de la producirse la combustién al interior del horno.

Chimenea

X
0,000 0,400 0,800 (m) Ve

0,200 0,600

Figura 4-20:Ubicacion y geometria de la chimenea.

4.3.2 Simulacién con gas natural

La configuracion de la combustion se puede observar en las simulaciones que se
presentan a continuacion, en donde se muestra como es realizada cada simulacién del
sistema a gas. En esta simulacién se configuré la pared externa del dominio de la misma

manera que se configuro la simulacion del horno eléctrico.

Antes de mostrar los resultados para estas simulaciones, es preciso presentar la
distribucion del Y+ para la simulacion del horno a gas a 990 rpm, Figura 4-21. El y+ maximo
es aproximadamente 100, por lo que se puede afirmar que la malla es lo suficientemente
fina en las paredes para capturar los gradientes de velocidad que se presentan en el

sistema.
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Figura 4-21: Distribucién del Y+ para la simulacién del horno a gas a 990 rpm.

Simulacion CFD gas natural con el quemador en posicion central y con el

recirculador a 0 RPM

La primera variable que se usé para determinar las condiciones de operacion del horno
con el inyector a gas es la velocidad de giro del recirculador, la cual inicialmente se
configuré a 0 RPM (Las condiciones de borde para el combustible y el aire se presentan
con gran detalle en la siguiente seccion). Esta simulacion sirve como caso base para las

simulaciones de gas natural.

La Figura 4-22 (a) muestra la distribucion de la temperatura al interior de las cAmaras del
horno y en la Figura 4-22 (b) se presentan las lineas de flujo en este caso. La camara de
proceso esta dividida en dos zonas: una por encima del nivel de la chimenea con
temperaturas homogéneas de aproximadamente 770 K y otra por debajo de esta a
aproximadamente 650 K. Las lineas de corriente permiten entender que esta division se

debe a dos importantes torbellinos de recirculacion en cada una de las zonas.
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Figura 4-22: Distribucion de temperatura y lineas de flujo de la simulacién del sistema a
gas con velocidad angular del recirculador de 0 RPM.

Las lineas de corriente en la cAmara de proceso revelan que no hay recirculacion de gases
de combustién hacia la camara de calentamiento (combustién). Es decir, los gases
producto de la reaccién salen por la chimenea, formando en su camino el torbellino inferior.
Por otra parte, el torbellino superior, corresponde a recirculacion debida a conveccidn
natural de gases menos densos (mas calientes). Este comportamiento es consistente con

lo encontrado anteriormente en la tabla 4-10.

Asi mismo, en la zona de combustion se generan también dos torbellinos de recirculacion
a cada lado del frente de llama, aunque la llama no se curva significativamente. En general,
es posible afirmar que los remolinos al interior de la cAmara de combustiéon contribuyen a
la recirculacién de gases calientes hacia la zona de reaccién, ayudando a que la llama sea
mas estable y que el combustible se queme de forma completa (en la seccion 4.3.4 se
reportan en forma detallada estas emisiones).

Es importante aclarar que la exposicion del recirculador a las altas temperaturas causadas
por la combustion del gas natural (aproximadamente 800K en la superficie de los alabes)
no genera ningun efecto negativo, debido a que el material del recirculador es capaz de
soportar temperaturas hasta de 1450°C.
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Simulacién CFD gas natural con el quemador en posicidn central y el recirculador a
990 RPM

Esta Figura 4-23 se muestra como es la distribucion de temperatura y las zonas de
recirculacién en las cdmaras del horno sin carga, con el ventilador operando a 990 RPM,
usando el gas natural como medio de generacion de calor con las mismas condiciones de
borde del caso base (a excepcion del régimen de giro). Cabe recordar que la velocidad
angular de 990 RPM es la que utiliza actualmente el motor del ventilador, por lo que no

habria que hacerle modificaciones al equipo para que opere de esta manera.

El rango de temperatura dentro de la camara de proceso es de aproximadamente 657 K a
800 K, las cuales estan en el rango del proceso de revenido. A diferencia del caso a 0
RPM, la distribucién de temperatura es mucho mas uniforme en toda la camara de proceso
y no se evidencian zonas antes o después del nivel de la chimenea, sino mas bien un solo
torbellino de recirculacién, el cual es muy similar al presentado en las simulaciones
eléctricas sin la canasta de carga. También se puede determinar de estas gréficas que en
la salida de gases de la chimenea se presenta la misma temperatura de la camara de

proceso.
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Figura 4-23: Distribucion temperatura y lineas de flujo de la simulacion del sistema a gas
con velocidad angular del recirculador de 990 RPM.
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En la figura anterior se observa que en la camara de combustion solo se genera un
torbellino, el cual se forma hacia el interior del horno. Este remolino se genera por efecto
del giro del recirculador y afecta negativamente la forma de la llama, la cual se desvia
significativamente de la trayectoria original de inyeccion. Sin embargo, es posible que la
llama presente combustion completa, ya que el chorro de aire y combustible al ingresar al
horno recibe gases de combustion recirculados a 800 K aproximadamente. los cuales
vienen desde la cAmara de proceso e ingresan por la parte superior. Aunque la temperatura
de estos gases recirculados no alcanza la temperatura de auto ignicion del combustible,
aproximadamente 913K para mezclas metano-aire (Kong, Eckhoff, & Alfert, 1995), si ayuda

a que la reaccion sea mas estable aunque la forma de la llama no sea la ideal.

Simulacién CFD gas natural con el quemador en posicién central y con el
recirculador a 1800 RPM

En la Figura 4-24Figura 4-25 se muestra como es la distribucion de temperatura y las
lineas de flujo en las cAmaras del horno sin carga y con el ventilador girando a 1800 RPM.
Para este caso, el rango de temperatura es de aproximadamente 657 K a 800 K en la
camara de proceso. También se puede observar como la velocidad del recirculador genera
una distorsion de la llama similar al caso con 990 RPM. Adicionalmente una parte de los
gases de combustién no salen por la chimenea, sino que recirculan por la parte de arriba

del horno, tal como ocurre con el caso anterior.
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Figura 4-24: Distribucién temperatura y lineas de flujo simulacién del sistema a gas a
1800 RPM.

En la Figura 4-25 se comparan los contornos de temperatura a las diferentes RPM, para
observar mejor el efecto del régimen de giro del recirculador en cada una de las
simulaciones. Para los casos (a) y (b) (1800 y 990 RPM), se puede observar una llama de
forma curva, la cual no es comdn que se presente en una camara de combustién. En
ambos casos, la cercania de la llama hacia la pared del horno causa que la superficie de
la pared tenga mayor calentamiento que las demas, lo cual puede provocar un desgaste
en las paredes refractarias del horno. En el caso (c) (0 RPM), se puede ver un frente de
llama estable y que no presenta distorsion de la llama. Sin embargo, al analizar las lineas
de flujo presentadas anteriormente, estas demostraron que para este tipo de horno si es
necesario usar el recirculador cuando se realice combustion con gas natural, ya que de lo

contrario habria muy poca recirculacion de gases hacia la cAmara de combustion.
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Figura 4-25: Distribucién de la temperatura al interior del horno trabajando a diferentes
RPM.

Una de las conclusiones mas importantes de estas simulaciones es que se requiere operar
a un régimen de giro intermedio entre 900 y 0 RPM, que garantice una distribucién de
temperatura homogénea, una llama no distorsionada y una suficiente recirculacion de los
gases de combustion dentro de las camaras. Por tanto, fue necesario realizar simulaciones
a una velocidad intermedia de 495 RPM. Este es un régimen de giro que requiere de
variador de velocidad en el motor.

Simulacién CFD gas natural con el quemador en posicion central y con el
recirculador a 495 RPM

Se realiz6 una nueva simulacion configurando en 495 RPM la velocidad del recirculador y
con el quemador en la posicion central como se muestra en la Figura 4-26, en donde se
presentan las imagenes del comportamiento tanto de la temperatura como la recirculacién
de los gases de combustién al interior del horno (vectores de velocidad).
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Figura 4-26: Distribucion de la Temperatura al interior del horno trabajando a 495 RPM

Con la configuracion de 495 RPM, la distribucion de temperatura al interior de la camara
de proceso es muy homogénea, alrededor de 750 K; también se evidencia recirculacion
permanente de dichos gases desde una camara hacia la otra. Como resultado de estas
caracteristicas obtenidas con 495 RPM, se determina que es la mejor configuracion para
realizar la simulacion con diferentes posiciones del quemador de gas natural. Esta servira
ademas como base para realizar la simulacion completa del horno con carga con
combustién a gas natural.

Simulacion CFD gas natural con el recirculador a 495 RPM: Primer cambio de
posiciéon del quemador

Luego de haber realizado las simulaciones cambiando las RPM del recirculador, es
necesario mover la posicion del quemador y simular con el comportamiento del horno con
el cambio mencionado. Esto permite encontrar cual es el efecto de la posicién del
guemador en el calentamiento del horno.

En la Figura 4-27 se presenta el comportamiento interno del horno con el cambio de
posicion y con el recirculador en 495 RPM. En la parte (a) se muestra la distribucion de la
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temperatura al interior de las camaras de proceso y combustiobn mientras que en la parte
(b) se muestra como es el comportamiento de las lineas de flujo (vectores de velocidad) al

interior del horno.

(b) Distribucion de Temperatura (b) Lineas de flujo

Figura 4-27: Distribucion de la Temperatura al interior del horno trabajando a 495 RPM y
con cambio de posicion del quemador

El cambio de posicion del quemador no genera diferencias de temperatura significativas
en el interior de la camara de proceso. Esta nueva ubicacion presenta es un aumento de
temperatura en las paredes cercanas al frente de llama lo que puede representar aumento
en la perdida de calor del horno hacia el exterior en esta cara del horno y desgaste del

material refractario.

Simulacion CFD gas natural con el recirculador a 495 RPM. segundo cambio de
posicién del quemador

En la Figura 4-28 se presenta como es el comportamiento interno del horno con segundo
cambio de posicion del quemado, esta vez ubicado en el extremo de la tapa (punto
15)como se muestra en la seccion Medicion de temperaturas superficiales del horno 'y
con el recirculador en 495 RPM.
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k]

(a) Distribucion de Temperatura (b) Lineas de flujo

Figura 4-28: Distribucion de la Temperatura al interior del horno trabajando a 495 RPM y
con cambio de posicion del quemador

Al igual que en el cambio de posicion anterior, esta nueva ubicacion del quemador no
genera diferencias de temperatura significativas en el interior de la camara de proceso. Asi
mismo esta posicion puede presentar desgaste del material refractario en la pared interna
del horno.

Simulacién CFD gas natural con el recirculador a 495 RPM con la canasta al interior

del horno.

Enla
Figura 4-29 se presenta como es el comportamiento interno del horno con la canasta al

interior de la camara de proceso.
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(a) Distribucion de Temperatura (b) Lineas de flujo

Figura 4-29: Distribucion de la Temperatura al interior del horno trabajando a 495 RPM y
con la canasta.

En la simulacion con la canasta, se muestra el calentamiento uniforme de la canasta como
elemento soporte para la suspension la carga. Pese a que dentro de la camara de proceso
los gases presentan variaciones hasta de 100 K, la temperatura en la canasta no presenta
variaciones significativas. Es decir, cuando el sistema no tiene canasta, la distribucion de
temperatura dentro de la camara de proceso es mas uniforme mientras que, con la
inclusion de la canasta, la distribucién de temperatura pierde uniformidad, pero esta no

afecta negativamente el tratamiento térmico.

4.3.3 Eficiencia de la combustion de gas natural

Para determinar la eficiencia de la combustién del gas natural es necesario determinar
primero cOmo es la variacion de su composicion con el tiempo. Para este caso se delimita
el estudio a determinar como la variacion del gas en nodo Sebastopol, nodo que suministra
el gas natural en Medellin, Antioquia (Colombia). Cabe anotar que la empresa
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transportadora de gases en Colombia TGI (Transportadora de Gas Internacional S . A .
ESP, 2018) tiene registrado dia a dia la composicion, generado asi un histérico en donde
se especifica la cantidad de los compuestos quimicos que tiene el gas en el nodo de
Sebastopol.

En la Figura 4-30 se puede observar el histérico del porcentaje en volumen de metano en

la composicion del gas natural en el nodo Sebastopol (Datos obtenidos de TGI).

Metano

100

95

90

85

natural (nodo sebastopol)

80

Porcentaje en volumen de metano en gas

75
31-dic-2017  19-feb-2018 10-abr-2018 30-may-2018 19-jul-2018 07-sep-2018 27-oct-2018

Fechas de mediciones

Figura 4-30: Historico porcentaje de CH4 en gas natural para nodo Sebastopol.

El tiempo de estudio seleccionado para medir los porcentajes de CH,4 en este nodo es de
272 dias, periodo de tiempo en el cual se puede observar que el porcentaje es muy
variable. Solo durante el periodo comprendido desde el 25/06/2018 hasta el 28/09/2018 se
observan valores muy estables en el porcentaje de CH4 Debido a este comportamiento, se
opta por tomar la composicion del 28/09/2018 como valores para realizar los calculos
estequiométricos de la combustién del gas natural al interior del horno y de igual manera

se configuro la simulacion CFD con estos porcentajes.

En la Tabla 4-11 se presenta la composicién de especies tomada como referencia en el
nodo de Sebastopol y la composicion establecida en la simulacion. Dado que el mecanismo

de combustion seleccionado, el GRI-Mech 3.0 (G. P. Smith et al., 2006), no tiene todas las
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especies presentes en la composicion del gas de Sebastopol, se tuvo que ingresar en la
simulacion CFD una composicién aproximada, mostrada en la Gltima columna de la tabla,

en la cual todos los hidrocarburos mas pesados se sumaron al etano.

Tabla 4-11: Composicion de especies quimicas utilizada en este trabajo

Porcentaje volumétrico Porcentaje volumétrico

Especie quimica o molar gas natural o molar gas natural
Sebastopol simulacion CFD
CH,4 Metano 0,8281794 0,8281794
CO; Didxido de carbono 0,0193436 0,0193436
N> Nitrégeno 0,0042267 0,0042267
C;He Etano 0,1007727 0,1482503
i CsHs Propano 0,0353926 0
i C4Hyo i-butano 0,0054456 0
n C4H1o n-butano 0,0050905 0
i CsHiz i-pentano 0,0009386 0
n CsHi, n-pentano 0,0004518 0
i CsH1a n-hexano 0,0001585 0
Total especies 1 1

Usando las ecuaciones descritas para el calculo del balance de energia con combustion a
gas, en la Tabla 4-12 se presentan los datos de entrada utilizados para realizar los calculos
de la eficiencia del horno trabajando con combustién a gas natural. En esta simulacion se
utilizé un porcentaje de exceso de aire de 310%, debido a la necesidad de la dilucion de
los gases de combustion al interior de la cAmara y asi generar la temperatura requerida en

el proceso (aproximadamente 773,15 K).

Tabla 4-12: Datos de entrada célculos eficiencia térmica del proceso.

Datos entrada térmicos Cantidad Unidades
Flujo masico combustible 0,00005 kg/s
Exceso de aire 310 %
Temperatura salida gases 744 K

Presion atmosférica absoluta 86000 Pa

Poder calorifico inferior combustible 49365,64 kl/kg
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En la Tabla 4-13 se muestran los valores tedricos calculados de las composiciones de los

gases de entrada, gases de salida y las fracciones molares usadas en la combustion de

horno. Las fracciones mésicas utilizadas para esta simulacién arrojaron resultados que

predicen un porcentaje alto de oxigeno en la chimenea (16% en volumen). Es importante

aclarar que para estos calculos se asume que el H20 en la salida de la chimenea esta en

estado gaseoso, ya que en este tipo de hornos no se presenta la condensacion.

Tabla 4-13:Composicién y propiedades del combustible, aire y gases de combustion

Parametros

CH,q

C;He

0,

N>

Cco;

H,0 (g)

Unidades

Masa molar

16,043

30

31,999

28,013

44,01

18,015

kg/kmol

Fraccion molar del
combustible

0,82817

0,14825

0,00422

0,01934

0

Fraccion masica de
combustible

0,71036

0,23778

0,00633

0,04551

Fraccidon masica del
aire

0

0

0,233

0,767

0

Coeficientes de
balance de los
productos (tedrica)

6,74322

33,53764

1,14402

2,10110

Fracciéon molar en
los gases de
combustion
(tedrica, gas
Sebastopol
aproximado)

0,15492

0,77051

0,02628

0,04827

Fraccién masica en
los gases de
combustion
(tedrica, gas
Sebastopol
aproximado)

0,17352

0,75554

0,04049

0,03044

Entalpia de
formacion a 298K y
0,1 Mpa

-74850

-84667

-393520

-241820

kJ/kmol

Entalpia a
temperaturay
presion de
referencia (298K;
101325 Pa)

14592,8

20071,6

8667,5

8659,2

22256,3

1878,8

kJ/kmol

Entalpia a
temperaturay
presion de salida

37779,1

58679,9

23641,9

22901,9

43779,8

62885,8

kJ/kmol

Delta entalpia entre
TsalidayT
referencia

23186,3

38608,2

14974,4

14242,7

21523,4

61006,9

kJ/kmol

En la
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Tabla 4-14 se presentan los resultados de la eficiencia de la combustién a gas en el horno

teniendo en cuenta el ventilador. Dado que el ventilador y la potencia del quemador son

del mismo orden de magnitud es necesario incluirlo en el balance.

Tabla 4-14: Eficiencia de la combustién a gas en el horno con ventilador

Balance energia con ventilador Cantidad Unidades
Potencia ventilador 0,668516 kw
Energia sensible de gases de entrada -0,219617 kw
Lado izquierdo balance 0,435236 kw
(energia sensible entrada + energia ventilador)

Lado derecho balance -0,6410488 kw
(pérdidas por gases calientes)

Q pérdidas por paredes 1,07628569 kw
Eficiencia de proceso 34,31%

La

Tabla 4-14 se compara favorablemente con la Figura 4-31, la cual es reportada por el

software de simulacion, donde las pérdidas por paredes en la tabla son de 1,07 kW y como

muestra en la figura en simulacion la pérdida es de 0,932 kW.

Boundaries ° 7

<l

Results

airinlet A L)
chimeneaoutlet
chimeneawall -0
igasinlet
interier-hormnocompleto-fluido
interior-hormocompleto-fluido-hornocomplg
interier-homocomplete-fluidorotacion
lateralcamaracombustionwall -264.9605992792038
paredcamaracombustionwall -39.26433599999996
paredcamaraprocesowall -259,3904146686876
paredcaracolwall -52.33445124606624 v
" N
Met Results (w)
|-932.6552 |

Figura 4-31: Pérdida total de calor en paredes en simulacién CFD
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En la Tabla 4-15 se presentan los resultados de la eficiencia de la combustion a gas en el
horno sin el ventilador. La eficiencia que se obtiene sin considerar el recirculador es la
eficiencia de combustién la cual ha sido evaluada por otros autores (Amell, Gil, & Maya,
1998), donde se reporta que aproximadamente para la combustion de gas natural guajira
(98% en volumen de metano) se obtiene una eficiencia cercana al 15% para 3% de CO; y

16% de Oz en los gases de combustion.

Tabla 4-15: Resultados de la eficiencia de la combustién a gas en el horno sin el
ventilador.

Balance energia sin ventilador Cantidad Unidades
Potencia ventilador 0 kw
Energia sensible de gases de entrada -0,2332 kw
Lado izquierdo balance (energia sensible entrada + energia -0,2332 kw
ventilador)

Lado derecho balance (pérdidas por gases calientes) -0,6410 kw

Q pérdidas por paredes 0,4077 kw
Eficiencia de combustion 16,52%

4.3.4 Emisiones

Enla

Tabla 4-16 se comparan los resultados obtenidos de forma tedrica utilizando las
ecuaciones mencionadas en la seccién 3.3.3 Balance de masa y energia con combustion
a gas natural y 3.2 Evaluacién numérica del horno actual, con las simulaciones del horno
funcionando con combustion a gas natural. El resultado reportado de la simulacién a 990
RPM en la

Tabla 4-14,es un promedio ponderado de la frontera de salida de la chimenea.

Tabla 4-16: Comparacion de resultados teoricos vs CFD.

CH4 Oz N, COz H20 (g) co NO

Fraccion masica en los
gases de combustion 0 0,1673 0,7550 0,0426 0,0349 0 0
(tedrica)
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Fraccion masica en los

gases de combustion 0 0,1668 0,7549 0,0429 0,0351 4,03e-7 0,0001
(Simulacion CFD 990 RPM)
Variacion porcentual (%) 0 -0,31 -0,02 0,63 0,63 - -
CH4 02 Nz COz Hzo (g) Cco NO

0 RPM Quemador
Central 0 0, 1381 0,7645 0,0529 0,0628 4,7384e-07 0,0002

0 RPM Quemador
Posicion Derecha 0 0,1493 0,7543 0,0445 0,0334 3,3716 e-7 0,7685

0 RPM Quemador

Posicion lzquierda 0 0,1704 0,7549 0,0425 0,0319 3,2781 e-7 0,0001
990 RPM Quemador 0,1668 0,7549 0,0429 0,0351 4,0300 e-7 0,0001
Central
1800 RPM Quemador
Central 0 0,1716 0,7698 0,0417 0,0313 3,4659 e-7 0,0001
495 RPM Quemador
Central con carga 0 0,1535 0,7516 0,0540 0,0406 4,9424 e-7 0,0002

Para ambos métodos de analisis, se utilizaron las mismas variables de entrada, dando
como resultado una variacion porcentual menor a 1% en todas las especies principales. La
ecuacion teorica no predice la formacién de mondéxido de carbono (CO) ni monéxido de
nitrogeno (NO). Sin embargo, las simulaciones si predicen la formacién de estos
compuestos, debido a que en la simulacién es utilizado el mecanismo de combustién
Grimech 3.0 (Sung, Law, & Chen, 2001), el cual describe cuales son las reacciones mas
relevantes y sus parametros cinéticos. El CO y el NO son muy bajos lo cual es positivo

para la implementacion del quemador a gas.

En la Figura 4-32 se presenta como es el comportamiento interno del horno a 0 rpm y
evaluando el comportamiento de las especies quimicas CH4, CO y OH. La estructura de la
llama corresponde a lo reportado por otros autores (Magel et al.,, 1996), (Saito, 2016;

Vitorino et al., 2013) para llamas axisimétricas turbulentas no premezcladas de coflujo.
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Figura 4-32: Fracciones masicas de CH4, COy OH a 0 rpm

En la Figura 4-33 se presenta como es el comportamiento interno del horno a 495 rpm,
evaluando el comportamiento de las especies quimicas. A estas rpms la llama conserva
Su estructura, pero la simetria axial se pierde porque el campo de velocidades se deforma
debido al giro del ventilador. En la Figura 4-34 se presenta como es el comportamiento
interno del horno a 990 rpm. Comparado con 495 rpm, a 990 existe un pico mas alto de
monoxido en el frente de llama. Sin embargo, dado el exceso de aire, la combustion es

completa y eso se ve reflejado en los resultados de la tabla 4-15.
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Figura 4-33: Fracciones masicas de CH4, CO y OH a 495 rpm
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Figura 4-34: Fracciones masicas de CH4, CO y OH a 990 rpm
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Al realizar el estudio de eficiencia del horno eléctrico de revenido se determind que la
eficiencia energética es aproximadamente un 63,56%. Esta eficiencia es superior a la
reportada por otros autores, pero es de esperarse para este caso porque el horno posee
una capa de material aislante y/o refractario. Esto se puede verificar ya que las pérdidas
de calor que arroja este estudio son de 4,7 kW.

En la parte eléctrica se realizaron simulaciones cambiando las RPM del recirculador con
el fin de encontrar la velocidad de rotacion que presentara la mejor recirculacién de calor
al interior de la camara de proceso y la camara de calentamiento. Los cambios de
velocidades, acompafados de célculos matematicos de transferencia de calor aplicados a
procesos térmico, permitieron determinar que el horno eléctrico tiene un mejor
comportamiento operando a 1800 RPM, generando asi una tasa de transferencia de calor
48% por encima de las condiciones normales de operacion las cuales son 990RPM,
manteniendo asi temperatura estable, la cual garantiza la calidad del proceso. Sin
embargo, cabe aclarar que el aumento de las rpms trae consigo una reduccion en la
eficiencia del sistema debido a que el ventilador requiere mayor potencia para su

funcionamiento.

En la evaluacién del horno con combustién a gas, se realizaron varias simulaciones con el
fin de encontrar la geometria y parametros adecuados, cambios que se validaron
matematica y quimicamente al realizar balances de masa y energia. Estos fueron
comparados con los resultados de la simulacién numérica, para determinar los pardmetros
adecuados para la operacion. Los resultados demuestran que es posible la dilucion de los
gases de combustion en las camaras garantizando una temperatura homogénea dentro

del horno, evitando la generacién de emisiones contaminantes.

Los cambios de las RPM en la simulacién a gas demostraron que el recirculador no es
necesario para garantizar la homogeneidad de la temperatura al interior del horno. Sin

embargo, la eficiencia del horno es mayor cuando se opera con el recirculador ya que este
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contribuye en la generacion de turbulencia de los gases, lo que incrementa la eficiencia del

proceso de transferencia de calor hacia la carga.

Las simulaciones del horno operando con gas natural mostraron que la mejor velocidad
para operar el horno es de 495 RPM y que la mejor posicién del quemador de gas natural
es la central ya que no muestra cambios fuertes en el frente de llama, garantizando la

homogeneidad de la temperatura al interior de las camaras.

Las emisiones de gases contaminantes en la combustion del gas natural fueron analizadas,
tanto por célculos estequiométricos como en las simulaciones CFD, prediciendo asi que la
combustion en las camaras es eficiente ya que las emisiones de CO y el NO son muy bajas

lo cual es positivo para la implementacion del quemador a gas.

El calentamiento volumétrico de las piezas mediante gas natural no presenta ningun tipo
de afectacion a las propiedades de los materiales, esto se ve garantizado ya luego de que
el proceso de revenido las piezas pasan por procesos como mecanizado, granallado y
soldadura. Donde cualquier afectacion de las propiedades mecanicas del material se
evidenciaria de inmediato. Basados en la experiencia de la empresa haciendo esta clase
de procesos en hornos operados netamente a gas natural de concluye que el gas natural

es apto para procesos de revenido de metales.

Los resultados de esta investigacion permiten concluir que la conversion de un horno
eléctrico a un horno dual de electricidad y gas natural es viable con un minimo de

modificaciones al horno.
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5.2 Recomendaciones

Luego de realizar el estudio experimental y numérico del horno, para comprender la
importancia del horno en el proceso, se recomienda a la empresa realizar la
implementacién de una tapa con el quemador de gas natural, la cual pueda ser instalada
con facilidad en el horno con el fin de garantizar continuidad en el proceso. Asi mismo se
pueden plantear otras alternativas en la implementacion de proyectos que contribuyan a la

eficiencia e independencia energética en la empresa.

Para la funcionalidad del horno bajo resistencia eléctricas, se recomienda instalar un motor
y un variador que permita aumentar a 1800 las RPM del motor aumentando asi la
trasferencia de calor hacia la carga.

Para la funcionalidad del horno bajo combustion de gas natural, se recomienda instalar un
motor y un variador que permita disminuir la velocidad del motor del recirculador a 495
RPM, garantizando homogeneidad en la trasferencia de calor hacia la carga y

disminuyendo el consumo eléctrico.
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5.3 Trabajo futuro

Como desarrollos futuros basados en esta investigacion, existen varios aspectos que
podian enriquecerse y completar este trabajo. Algunos de ellos fueron pensados luego de
realizar la investigacion a fondo del proceso de tratamientos térmicos, sin embargo, por

razones diversas, no fue posible ejecutarlos en la realizacion de este trabajo.

Como primer desarrollo que se plantea a futuro, esta el andlisis de la recuperacion de los
calores residuales, generados en la salida de humos de la chimenea, ya que esta

temperatura se podria provechar en el precalentamiento de piezas.

Otro desarrollo que se podria plantear es disefiar una nueva geometria del horno para
operar con gas natural, en donde no sea necesaria la inclusion del recirculador y que este

sea reemplazado por la velocidad de los gases de combustion.

Se puede evaluar la posibilidad de utilizar un tubo radiante para la generacion del calor u

otras tecnologias diferentes a las planteadas anteriormente.

También se puede evaluar las mismas simulaciones con configuracién de estado
transitorio para determinar el patrén de calentamiento en las camaras del horno. Estas
simulaciones se pueden realizar con diferentes mecanismos de combustion para

determinar los cambios en las reacciones quimicas del gas natural.
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