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RESUMEN

La empresa FINSA realiza el proceso de fundicidn de chatarra de hierro gris por medio de
dos hornos, para para darle diferente formas y redso a la chatarra. Estos hornos usan
diferentes fuentes energéticas: el horno cubilote utiliza carbdn coque, el cual es barato y
contaminante, mientras que el horno de induccién utiliza electricidad, la cual es mas
limpia que el carbdén, aunque mas costosa. En este trabajo se propone una auditoria
energética del horno de inducciéon y del horno cubilote, para evaluar la eficiencia
energética, los consumos especificos de energia y el impacto ambiental de ambos
equipos, con el fin de determinar la mejor manera en la que se pueden operar ambos
hornos desde el punto de vista econdmico y ambiental.

PALABRAS CLAVE: horno cubilote, horno de induccién, barro refractario, adobe
refractario, carbdon coque, eficiencia de fusidn, materiales ferrosos, frecuencia alterna,
bobina, campo electromagnético, ferroaleaciones, dxidos de azufre, éxidos de nitrégeno
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ACRONIMOS

T = temperatura (°C).
P = densidad (kg/m3).
kW = kilovatios (kJ/s).

Q fusion = calor de fusion (kW).

Q refrigeracién = calor perdido en el sistema de refrigeracion de los cables del horno de induccidn

(kW).

(Qgases = calor perdido por los gases (combustion) (kw).

( Combustible= calor liberado por el combustible (carbdn) (kW).

EES = software para calcular propiedades termodinamicas.

m = flujo masico (kg/s).

V = flujo volumétrico (m3/s).
AT = delta de temperatura (°C).
Ah = delta de entalpia (kl/kg).

LPM = litros por minuto.

U= viscosidad cinematica (m?/s).

P = presién (kPa).

Cp = calor especifico (kJ/(kg °C)).

Re = Reynolds.
Pr = # de prandtl.
L = longitud (m).
r = radio (m).

R = resistencia térmica (°C/W).

K = conductividad térmica (W/(m °C)).

A = area (m?).

h = coeficiente convectivo (W/(m?°C)).

PC = poder calorifico (kcal/kg).
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Meconsumida = Masa consumida de carbon (kg).
D = didmetro (m).

V = velocidad (m/s).

F = factor de friccion.

Nu = nimero de Nusselt.

A€ = delta de energia (kl/kg).
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1. INTRODUCCION

A pesar de que Medellin es considerada la ciudad del pais con el mejor sistema de transporte
publico, sostenible con el medioambiente, en la atmdsfera se advierte una nube de color plomizo,
gris, que cubre las montafas e impregna de negro las fachadas de los edificios y los pulmones de
quienes la respiran.

Segln un informe del 2015 de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Medellin es la novena
ciudad mas contaminada en Latinoamérica, después de Cochabamba (Bolivia), Lima (Peru), Rio de
Janeiro (Brasil), Monterrey y Toluca, (México), Guatemala, Tegucigalpa (Honduras) y Belo
Horizonte (Brasil). En el décimo puesto de la lista de la OMS esta Bogota, con unos pocos puntos
de diferencia frente a Medellin.

En Medellin se debe hacer mas a menudo el dia sin carro y sin moto como el que se hizo en dia 3
de abril del 2016 que se tuvo resultados positivos con respecto a la calidad de aire de la ciudad y
asi evitar generar mas dafos en la atmdsfera e impedir la propagacién de enfermedades
respiratorias y pulmonares por la polucién en el aire.

Figura 1. Contaminacion de la ciudad de Medellin

Los que mas contaminan son los camiones, volquetas y las motos, les siguen los buses y los
automoviles, por ultimo, los taxis. Estos vehiculos generan macroparticulas de 2,5, que son las que

8
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contaminan el aire y afectan la salud humana. Una de las medidas de movilidad para mejorar la
calidad del aire en la ciudad es la restriccién de la circulacién de volquetas en el perimetro urbano.

Figura 2. Contaminacion del aire por los vehiculos.

En Medellin se han hecho muchas medidas para disminuir el impacto ambiental aplicando un plan
de choque buscando una mejoria en la calidad del aire. Medidas tales como el pico y placa para
carros y motos 2 tiempos hace que disminuya la cantidad de transporte particular y asi no hay
tanto caos y tanta contaminacién ambiental. A nivel industrial también se hace necesario estudiar
el impacto de los procesos productivos de las empresas en el medio ambiente.

En la empresa fundiciones industriales S.A.S en la actualidad se cuenta con dos hornos de
fundicidn, un horno de induccién que por medio de electricidad funde la chatarra para sacar
diferentes piezas para la industria; este horno sale muy costoso por su elevado consumo de
energia, pero su impacto ambiental es minimo. Se cuenta también con un horno de cubilote que
se utiliza para la fundicion de chatarra un poco menos pura de la que se utiliza en el horno de
induccidn; esto hace que el horno sea un poco mas elevado su impacto ambiental con respecto al
horno de induccion y también porque utiliza carbén coque.

Este estudio se va realizar para demostrar por medio de calculos cudl de los dos hornos es mas
eficiente y el impacto ambiental de cada uno.



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

1.1 OBJETIVOS.

1.1.1 General.

Elaborar una auditoria energética de horno cubilote e horno de induccién de la empresa Finsa
para indicar cual es la eficiencia de cada uno y cudl es el impacto ambiental.

1.1.2 Especificos.

e Identificar y realizar mediciones de variables que caractericen los sistemas, tales como
temperaturas, presién y caudal.

e Realizar balances de masa y energia para determinar eficiencia de primera ley de los

sistemas.

e Evaluar el impacto ambiental y los costos econdmicos que generan los hornos que tiene la

empresa.

1.2 ORGANIZACION DE LA TESIS.

Después de la pertinente introduccién al proyecto, se procede con el marco teérico donde se

presentan los datos técnicos relativos a la auditoria a realizar, ofreciendo asi una

idea de los

diferentes elementos que deben conocerse para comprender este trabajo. Posteriormente, se
trata el estado del arte para un estudio a profundidad de auditoria de este tipo que se han hecho

en otras empresas. Luego se presenta la metodologia empleada para el cumplimiento de los
objetivos, presentando las correspondientes actividades. Finalmente se presenta la seccion de
resultados donde se evidencian los puntos vistos en la metodologia y se presenta un informe

detallado de los hornos de fundicion de la empresa FINSA.

10
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2. MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL ARTE.

2.1.1 Horno de induccion.

Para hablar de hornos de induccién, hay que remontarse a los afios 50s, cuando la industria de la
fundicidn se da cuenta de las ventajas econémicas de los sistemas eléctricos frente a la produccion
con otras clases de hornos. A mediados de los 70s, se convierten en la mejor opcién para fundir
materiales ferrosos y no ferrosos y en los 80s surgen unidades de alta potencia y frecuencia que
demuestran mayor eficiencia y productividad. Convirtiéndose asi, en la manera preferida de fundir
metales.

Los hornos de induccidn son equipos eléctricos que utilizan una corriente inducida para fundir la
carga (material). Consisten en una unidad de potencia o inversor que inyecta corriente de
frecuencia alterna y variable a una bobina, la cual contiene una seccién de cobre reforzado y alta
conductividad maquinada en forma helicoidal; la corriente que pasa por la bobina forma un campo
electromagnético. La fuerza y magnitud de este campo varia en funcién de la potencia y corriente
gue pasa a través de la bobina y su nimero de espiras.

Figura 3. Horno de induccion FINSA. Proceso de vaciado en horno de induccién.

11



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE Codigo

FDE 089

Version

03

TRABAJO DE GRADO

Fecha

2015-01-22

2 r A=

. Casco de proteccion:

. Tapas aisladas que minimizan

. Anillo recolector de humo:

. Espiras macizas: Optimizan el

. Espacios entre las espiras:

. Parte inferior abierta: Ayuda

. Paneles: Estan construidos

de acero resistente para
proteger la bobina durante la
operacion de horneo.

Sirve como una barrera
impenetrable entre el metal
salpicado y la bobina.

la pérdida de calor.

Especialmente disefiado para
eliminar humo nocivo y humo
durante el ciclo de fundicién.

rendimiento en la fundicion.

Yugos magnéticos: Reducen
el calor excesivo.

Optimizan eficiencia eléctrica
y reducen humedad.

a reducir humedad y ventilar.

Bobinas de enfriamiento:
Amplian la vida del
recubrimiento

Formas refractarias.

. Deteccion de fugas con polo a tierra para mayor seguridad.

Tuberia adecuada para su aplicacion.

. Aislamiento de alta temperatura. Barrera de aislamiento eléctrico y térmico.

Figura 4. Partes de un horno de induccién (Botero, 2011).

Figura 5. Vista superior de horno induccién de FINSA.
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Figura 6. Vista isométrica de horno de induccion de FINSA.
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2.1.2 Horno cubilote.

La primera patente del horno de cubilote surgié en el afio 1794 y se le otorgd a John Wilkinson de
Inglaterra, conservando su forma fundamental hasta nuestros dias. Naturalmente, ha sufrido
variaciones estructurales y se le han otorgado aditamentos. Sin embargo, se han redisefiado
algunas de sus partes, principalmente en el tema de toberas. Algo que no ha cambiado es su forma
tubular y en posicién vertical, con la entrada de la carga superior y un contacto directo entre el
combustible sélido y la carga metalica se ha mantenido inalterable, tal como se muestra en la
Figura 8.

El cubilote posee una eficiencia de fusion alta en comparaciéon con los demds hornos empleados
con el mismo fin. Esto se explica, porque en este tipo de horno la carga metalica a fundir (arrabio,
chatarra de acero, ferroaleaciones, rechazos de la produccién, etc.), esta en contacto directo con
el combustible sélido (coque), que se emplea para su fusion. Esta eficiencia de fusion se entiende
como la relacién que existe entre el calor potencial que hay en el hierro fundido que sale del
cubilote y el total del calor que entra al proceso (combustién de coque, procesos de oxidacién de
indole exotérmica y calor sensible en el aire que se sopla dentro del horno). Asi, por ejemplo, en
condiciones favorables de eficiencia (empleando soplo caliente), se pueden alcanzar valores algo
superiores al 40 %.

Chimenea

Puerta de cargs
-

Iletal
Caliza

Cogque EeHactario

— Cajade wienia

Cama de

Tebera
Code -

o
== __ Puquerade escoria
&

Piguerade Pizo en arena

metal

Figura 8. Partes de un horno cubilote (Aristizabal Sierra, Mejia, Silva, Pineda, & Rojas, 2006).
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Figura 10. Vaciado de produccién FINSA.
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Figura 11.Horno cubilote de FINSA. Izquierda vista isométrica, derecha vista frontal.

2.2 AUDITORIA ENERGETICA.

Es un procedimiento sistematico para obtener conocimientos adecuados del perfil de energia
existente de una instalacion industrial o de un servicio privado o publico o un servicio de
transporte, determinar y cuantificar las posibilidades de ahorro de energia rentables y elaborar un
informe al respecto.

Una auditoria energética es una herramienta fundamental a la hora de enfrentarse a la reduccién
de consumo energético. La auditoria permite saber que consumos son los mds importantes y

16
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sobre cuales hay mayores posibilidades de ahorro. Ademas, una auditoria energética permite

conocer el potencial de ahorro y la rentabilidad de posibles actuaciones. Como ejemplos exitosos

de auditorias energéticas se pueden mencionar:

Una auditoria energética realizada en 5 fundiciones de hierro colado en Italia permitié
identificar la utilizacidon de energia en los diferentes procesos que a partir de la fusién del
hierro llegan al acabado de la pieza fundida. Se examind el equipamiento principal y se
evalud la influencia de este en el consumo total de energia, produciendo un analisis
detallado del uso de energia por departamento y indices de rendimiento de la energia
(Lazzarin & Noro, 2015).

En Bucaramanga, Santander, la empresa de herrajes fantaxias Ltda se dedica a la
produccién de piezas de zamak y cuenta con cinco hornos tipo crisol que operan con gas
natural como combustible (Gordillo Mufoz, 2005). En esta empresa se realizd una
auditoria energética que se dividié en dos partes:

o La primera fue el seguimiento de operacién en los hornos y consumo de
combustibles.

o La segunda consistido en determinacién de focos de perdida que permitieron el
planteamiento de mejoras en el disefio de los hornos y un estudio de alternativas
gue logren disminuir las pérdidas de calor y aumente la eficiencia térmica en los
equipos.

En Miranda de Ebro, Espafia, se hizo una auditoria energética a una empresa situada en el
poligono industrial de bayas, dedicada al tratado térmico de vidrio, por la Universidad de
la Rioja (De Pablo Reina, 2013-2014). Este estudio determino las maneras en las se puede
lograr un aumento del rendimiento y la optimizacién del consumo energético en la
empresa, lo cual es imprescindible actualmente para poder competir en la actual situacion
econdmica y empresarial.

2.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la empresa fundiciones industriales que estd situada en el noroccidente de Medellin hay dos

hornos diferentes de fundicidn de hierro gris, los cuales son horno cubilote, que opera a carbdn, y

horno induccién, que opera con electricidad. A estos hornos se les va a realizar una auditoria

energética para saber cudl de los dos conviene mds por costo de energia o por contaminacién al

medio ambiente.

2.4 DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

FINSA es una organizacion creada el 10 de agosto de 1995, por la inquietud de dos ingenieros que

tenian

como objetivo principal fundir piezas de metales ferrosos y no ferrosos y la

comercializacién de los mismos para satisfacer las necesidades del sector metalmecanico vy

17
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mejorar la calidad de vida a la comunidad del corregimiento de San Cristdbal, y vecinos de
Medellin, Colombia y con la ayuda de la Ladrillera San Cristébal que cede un terreno en comodato
para que los socios construyeran una bodega con las mejores caracteristicas de construccion. Se
funde por primera vez en mayo 21 de 1996.

La empresa comienza su etapa de ventas industriales al sector ladrillero de la cuidad y se
consiguen otras lineas industriales como equipos para gimnasio (FORMA), ruedas industriales
(IMSA) y pesas para ascensor (COSERVICIOS), asi comienza una etapa de crecimiento en
produccién de dos toneladas por semana del afio 1996, a treinta toneladas semanales en la
actualidad. Esta empresa ha llegado a ser una de las mejores en el campo de la fusidn llegando a
mejorar sus procesos y aleaciones de sus productos para producir materiales mds especificos
como es el hierro blanco, nodular, alto cromo y Ni — Hard.

Cuenta con lineas comerciales definidas que estdn dirigidas al sector de la construccion vy
amoblamiento como son bancas colectivas, sillas individuales, bolardos, rejas sumidero, rejas
alcorque, basureras que hacen parte del mobiliario urbano, piezas para gimnasios como partes de
maquinas y equipos de pesas; pero también puede diseiar, desarrollar y fabricar productos
exclusivos de acuerdo a planos y especificaciones.

En la actualidad cuenta con un horno de induccién con dos cubas de una capacidad de 1000
Kg/hora cada una y horno de cubilote. Un taller de maquinas y herramientas que se encuentra
dotado de torno CNC, fresadora, tornos convencionales y granalladoras, donde se da el
mecanizado a las piezas que lo requieren, prestando asi un servicio integral a los clientes.

Los productos estan dirigidos a satisfacer las necesidades de clientes de los sectores de la industria
del sector mecanico, automotriz, cementero, civil, construccidon, alimenticio, orfebre,
metalmecdnico, agroindustrial, gimnasios, entre otros. En las siguientes imagenes se muestran
algunos de los productos fabricados por la empresa.

Fundiciones Industriales S.A.S

Figura 12. Logo de la empresa FINSA.
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Discos Tipo
Dodecagonales
Negros

Estufa a Gas
De un Puesto

o @

Fundilones Indent

en

Basurera
Pivotante Tipo Edu

ntenedor y pines en acero inoxidable.

se debe en aprox 15) , anc
5n Hierro Nodular Norma
ntizada

Figura 13. Productos tipicos de FINSA.
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3. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos se propone realizar una auditoria energética de los dos
hornos de fundicion mencionados, para encontrar la eficiencia de operacién actual de dichos
equipos.

Inicialmente se buscé mas informacidn sobre los hornos de induccion, horno cubilote y auditorias
energéticas para conocer mas a fondo el tema y poder desarrollar un buen trabajo esta busqueda
de informacion incluyo una revision de otros trabajos de grados, de libros, de articulos de
investigacion en bases de datos y pagina web de la empresa FINSA y empresas similares.

Luego se caracterizd el consumo energético de los hornos induccidon y horno cubilote. Para el
horno de induccién se tenian datos del contador que se toman antes y después de cada fusion. En
la empresa se cuenta con un formato de registro de informacion por cada colada donde se anotan
los datos de kilogramos fundidos, la hora de fusion, los kWh consumidos y el tipo de aleacién
requerida. Para el horno de cubilote, el consumo de carbdén también se registra en otro formato
de control de chatarra que se va actualizando de cada 12 kg de carbdon por cada 100 kg de
chatarra. De la anterior informacion también se puede obtener la cantidad de material que se va
fundiendo.

A continuacién se estimaron las pérdidas de calor en los dos hornos. En el de induccién se
contaban con los planos de fabricacién del equipo los cuales contienen todas las dimensiones
internas y externas como diametros, espesores, alturas, caudal de bomba, entre otras. Se consulté
también el tipo de aislante que se utiliza en dicho horno. Adicionalmente por ley este horno tiene
resultados de pruebas de emisiones contaminantes con los cuales estimar la pérdida de calor por
los gases propios de la fusion; con toda esta informacion y teoria de termodinamica vy
transferencia de calor se pudo calcular las pérdidas de calor del sistema.

En el cubilote no habia planos, pero se tomaron fisicamente con flexdmetro y calibrador pie de
rey. En el horno cubilote se contaba con la composicién del barro refractario y del carbén coque,
también se contd con pruebas isocinéticas de dicho horno. En ambos hornos se tuvo que medir
todas las temperaturas con un termopar tipo Ky con un multimetro.

Se revisaron todos los manuales del horno de induccidn para obtener algunos de estos datos para
proceder a hacer cdlculos y también se manejé el EES para calcular las propiedades
termodindmicas.
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Con toda esta informacidn se procede a realizar los balances energéticos de primera ley de la
termodinamica y calcular eficiencia de los hornos. A partir de los datos de emisiones, se estima el
impacto ambiental y econédmico asociado al uso de combustibles en ambos hornos.

Después se caracterizan las emisiones contaminantes de los hornos tales: como material
particulado, 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno. Para esto se utilizan indices de emision
reportados por la unidad de planeacién minero energética (UPME) de Colombia.

Finalmente se procede a redactar informe final con los resultados, conclusiones y
recomendaciones obtenidas en este trabajo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
Tabla 1. Estado actual de operacién del horno de induccidn.
Descripcién Simbolo Medida Unidad Tomado de
Informe de
Masa de hierro fundido M 1000 ke consumo de la
empresa
Temperatura de operacion T 1500 °C Pirébmetro
Temperatura inicial de T 75 °C Termopar tipo k
chatarra
Tiempo de operacién T 5280 seg Cronémetro
Presidén manométrica del . Mandmetro de
. - P 50 psi

agua de refrigeracién bomba
Caudal de bomba \Y% 221 LPM Planos del horno
Temperatura del piso T 52 °C Termopar tipo k
Temperatura externa del T 70 °c Termopar tipo k
cuerpo del horno
Temperatura externa de la T 137.4 °C Termopar tipo k
tapa del horno
Presién atmosférica P 86 kPa Barémetro
Tempera.tlura gases de T 42 °C Prueba isocineticas
combustion

4.1 CALCULOS DE HORNO INDUCCION

4.1.1 Potencia eléctrica de entrada al horno

Para hallar el consumo de kWh, en la empresa se toma una medida total para 5 coladas de 1000

kg cada una, la cual es aproximadamente 3091 kWh (cada colada toma aproximadamente 1.3

horas).

El dato tomado del contador de la subestacion eléctrica del horno de induccidn, se toma con la

diferencia de kWh de inicio de colada menos el dato de final de colada.
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Figura 14: tacdmetro de contador del horno induccion INDUTECH.

Con estos datos se puede ver que el horno tiene una potencia eléctrica:

Eentrada = 3091kW/(5 x 1.3 horas) = 475 kW

4.1.2 Calor de fusion

La tasa de transferencia de calor necesaria para llevar la chatarra (hierro fundido) de 25° a 1500°C

es:

Q fusién = A€ sistema= mCp(T2-T1)

Q fusion = (1000Kg)(0,9098kJ)/kg°C)(1500°C-25°C)
Q fusion = (1000)(0,9098kJ/°C)(1475°C)

Q fusion = 1341955 kJ

Q fusién =1,34 GJ

Q fusién =(1,34 GJ)/(4680 s)

Q fusién= 286.3kJ/s — kW

4.1.3 Calor disipado por refrigeracion

Este es el calor generado por el cableado eléctrico del horno de induccién. Este se refrigera con

23



. Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;igén o
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

agua, la cual pasa en un circuito cerrado por un intercambiador de placas. En este intercambiador
el agua caliente es enfriada por agua fria que se hace circular por el intercambiador, la cual fluye a
una tasa de 221 LPM vy se calienta 1 grado Celsius después de pasar por el intercambiador. La
bomba de agua del lado frio trabaja con una presién manomeétrica de 50 psi, es decir:

50 psi = 344.7 kPa manométrica

Presion absoluta: 344.7 kPa + 86 kPa = 430.7 kPa
Datos calculados con el EES:

Cp = 4.182kJ/kg°C (agua)

Densidad = 998.4 kg/m?3 (agua)

B 6 Professionak PRI © R i S e S e . "

File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Thermodynamics

== FEYER- g ] vERKME E H EEEE =] B <
_):EsEquatinnswindDW == =]
-

cp=Cp(Water T=20["C1.P=430.7[kPa])
e Sution o=

Main ]

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
cp=4182 [kdfkok]

Mo unit problems were detected.

EES suggested units [shown in purple) for cp

Calculation time = .1 sec.

Figura 15. Cdlculo del Cp del agua con el programa EES.
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?1-25: EES Professional:
Windows Help Thermodynamics

File Edit Search Options Calculate Tables Plots
e & | ok By R v ERE E H EEEE =] B <
tts Equations Window o || B &8
-
tho =Density(vater T=20["C]:P=430.7[kPa])
s Solution [E=3 EER (=
tain 1

Unit Settings: SI1 C kPa kJ mass deg
p=1998.4 [kg/mA]

Mo unit problems were detected.

EES suggested units (shown in purple) for tho .

Calculation time = 0 sec.

Figura 16. Cdlculo de la densidad del agua con el programa EES.

Conversion de LPM a m3/s

1.66667x1075m3 /s _ 3.3
221 LPM X TLPM =3.683X107°m">/s

m=pV

m = (4.182kJ/kg°C)(3.683X10~3m3/s)

m = 3.677kg/s (flujo masico de agua fria)
Q refrigeracion =m x Cp x AT

Q refrigeracion = (3.677kg/s)( 4.182kJ/kg°C)(1°C)

Q refrigeracion = 15.37 Kw

25



iy Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4.1.4 Pérdidas de calor del cuerpo cilindrico.

Figura 17. Corte de la seccion cilindrica del horno de induccidn

Aunque externamente el horno es rectangular, para facilitar el analisis se asume un cuerpo
cilindrico aproximado.

L = 0.867 m (alto del cilindro).

ri=0.254 m
r=0.343 m
r3=0.635m

Refractario LGS: K= 6.21 W/m°C (Tomado de tabla A4 libro de Transferencia de calor de Cengel
para diéxido de Silicio)

Cemento refractario: K = 0.7 W/m°C (Tomado de tabla A5 libro de Transferencia de calor de
Cengel)

Las resistencias térmicas R por conduccion R; (entre r1 y rp, material: refractario LGS) y Ry entrery y

r;, material: cemento refractario), asi como la resistencia térmica por conveccidn externa (natural)
Ro se calculan como se muestra a continuacidn:
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_ InG L) _ s
Ry = 27K, L ' 2ne21 %)(0.867771) Ry =8.879 X 107 °C/W
_InG) G o
Re = 2mK,L 27 on(0.7 —2)(0.867m) R, =0.161°C/W

As;=2mrsL 2 As;=2m(0.635m)(0.867m) = A; = 3.45m?

1 1

Ro=17  Ro = u/mzo)@asmy)

Ro = 0.05 °C/W
Rtotal = R; + Rz + Ro

Rtotal = 8.879 X 1073 °C/W + 0.161°C/W + 0.05 °C/W
Rtotal =0.21 °C/W

La pérdida de calor se calcula entonces como:

. T-T,
Q " R total

. 1500°C—70°C
Q= 0.21°C/W

. 1430°C

Q= 0.01°C/W

0 =6809 W

0 =6.8kW
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4.1.5 Pérdida de calor en el piso del horno

0
Pared 1 Pared 2
T]
\ -
\ T_;
Riared, 1 Riwed,

Figura 18. Corte de la seccion inferior (piso) del horno de induccién (T1 es el piso del crisol, T3 es el

piso del horno).

La pared 1 es la capa de material entre el crisol interno y la capa inferior (pared 2) en el piso (ver
figura 7). La pared 1 esta rellena de refractario LGS, mientras que la pared 2 (“el piso” del horno)
esta rellena de cemento refractrario.

L=0.124m
Ly
R pared 1= )
R pared 1= 0.124m

(6.21-2)(0.369m?)
R pared 1 =0.054°C/W
A=nX r?
A=1X(0.343m?)
A=0.369 m?

L, =0.2286 mt

L,
KA

R pared 2 =

0.2286m

R d2=—F——
pare (0.7-2)(0.369 m?2)

R pared 2 =0.885 °C/W
T piso =52°C
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Rtotal = Ri+ R,

Rtotal = 0.054°C/W + 0.885°C/W

Rtotal = 0.939 °C/W

Q' _ T1—-T,
R total

0=

_1500°C-52°C
0.939°C/W

0 =1542 W

Q =1.5kw

4.1.6 Pérdida de calor de la tapa del horno

Pared 1
T

~

Figura 19. Corte de la tapa superior del horno de induccién. T1 es la temperatura de fusién del

Espesor =0.24m

A=mnX r?

A=1X(0.395m?)

A=0.49 m?

R pared 1=

R pared 1=

Ly
K.A

0.24m

(6.21-)(0.49m?)

material.
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R pared 1=0.07C°/W

La temperatura T2 es la externa superficial de la tapa, la cual se tomé con un termopar tipo Ky
corresponde a 137.4°C. Por tanto el calor perdido por la tapa es:

- Ti=T,
Q ~ Rtotal

s 1500°C—-137.4°C
Q= 0.07 °C/W

0 = 19465 W

0 =19.4 kW

4.1.7 Calor perdido por los gases que se evaporan

De acuerdo a la prueba isocinética, salen 34.1 m3/min de gases de fusién del horno por la
chimenea a 42°C a una presién absoluta de 624.3 mmHg. La densidad este gas es:

Conversion de mmHg - kPa

624.3 mmHg = 83233 Pa = 83.2 kPa

T=42°C+273 =315°K

R =0.287 kpa.m3 /kg . K (se aproximan los gases de fusién al aire. Este dato se tomé de tabla Al

libro termodinamica de Cengel)

P=—
RT

83.2 kPa
(0.287kpa.m?3/kg K)(315K)

p =0.92 kg/m3

V =34.1 m3/min
m=pV
m = (0.92kg/m3) (34.1 m3/min)

m =31.3 kg/min x 1 min/60seg
m =0.521 kg/seg (flujo masico de gases que salen del horno debido a la fusién del material)

Datos sacados de EES:

h, (caliente) = 315.7 ki/kg
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Esta es la entalpia de los gases a 42°C, temperatura medida de los gases de combustién de
acuerdo a las pruebas isocineticas en la tapa del horno. Se sigue aproximando estos gases como
aire.

Fid EES Limited Academic Version: DAINGENIERIA ELCTROMECANICA\BASURA\EES (LIMITED ACADEMICHHELLO.TXT
File Edit Search Options Calculste Tables Plots Windows Help Thermodynamics
&|H|2 o= v]8|=(~E] =l =) FEEEmE o s 2]
E&{ Equations Window
h_1=Enthalpy(AirT=42["C])

¥5 Solution
Main |

Unit Settings: [kI)J/[C)/kPa)/ k) [degrees]
by = 3157 [kbikg]

Mo unit problems were detecied
Purgle units were automatically ¢et. Right click on the variable to confirm or change the units,

Calculation time = 0 sec

Figura 20. Cdlculo de la entalpia de los gases de fusidn (aproximados como aire) con el programa
EES.

h, (frio) = 297.6 ki/kg. Esta es la entalpia del aire a temperatura ambiente.

_IC;,_ EES Professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Thermodynamics

el vESME = 6 BEEE =] B &=
_rfﬁEquationsWindow [ala]|l=]
=]

h_1=Erthalpy(AirT=24["C])
I Solution [E= EER =50

tdain 1
Unit Settings: S| C kPa kJ mass deg
hy = 247.6 [kikg]

Mo unit problems were detectzd.

EES suggested units (shown in purple) forh_1 .

Calculationtime = sec

Figura 21. Célculo de la entalpia del aire a temperatura ambiente con el programa EES.

Q gases=m x Ah
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Q gases = 0.521 kg/s X (h, — h4)
Q gases = 0.521 kg/s X (315.7 — 297.6)k] /kg

Q gases = 9.4 kW

4.1.8 Calculo de eficiencia de primera ley.

.. . )fusion
Eficiencia = Q—
Qentrada
Eficiencia = 2863 kW
T 475kW

Eficiencia = 0.60
Eficiencia = 60%

4.1.9 Balance energético.

Qcombustible - Qfusion - Qpérdidas = 0
475 kW —286.3 kW — 188.7 kW =0

4.1.10 Sumatoria de pérdidas de calor de horno de induccion.

Si se suman las pérdidas de calor en el cuerpo cilindrico del horno, en el piso del horno y en la tapa
del horno se obtiene:

5Q =6.8 kW + 1.5 kW + 19.4 kW

5Q =27.7 kW

Con este total de pérdidas por las paredes, se obtiene el total de pérdidas de calor en el sistema:
Qpérdidas = 5Q + Qgases + Qrefrigeracion

Qpérdidas = 27.7 kW + 9.4 kW + 15.37 kW

Qpérdidas = 52.47 kW

De acuerdo al balance de primera ley QPérdidas =188.7 kW —52.47 kW = 136.23 kW
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Con la anterior formula se estiman las pérdidas de calor que no se calcularon, tales como las
perdidas por escoria del horno de induccién que es aproximadamente 50 kg por tonelada y otras

pérdidas no tenidas en cuenta y que son dificiles de calcular.

4.1.11 Costo econdémico de operacion del horno de induccidon.

El consumo del horno de inducciéon por cada encendida es 3091 kWh.

$405

3091kWh x Town -

$1251855

Este horno trabaja con 4 operarios para que su funcionamiento sea bien productivo y eficiente.

e Operario de horno de induccién: se encarga de manejar el horno para el vaceo de la
colada.

e (Clasificador de chatarra: se encarga de separar la materia prima para que la chatarra que
se va a fundir no esté contaminada.

e Aporcador: se encarga de aportar arena al borde de los moldes para que los gases cuando
se esté vaciando la colada no los reviente.

e Vaciador: se encarga de guiar el puente grua con la cuchara para vaciar la colada en los

moldes.
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4.1.12 Certificados de calidad materiales refractarios/aislantes del horno.

Tabla 2. Certificado de calidad PS SUPER PLASTIC

Caracteristicas técnicas

Imagen fotogréfica

Componentes | Porcentaje
AL,0O3 443 %
SiO, 49.6 %
Cao 0.2%
TiO, 20%
F6203 1.2%
MgO 0.3%
Alkali 1.0%
SOz 13%
otros 0.1%
TOTAL 100 %

Descripcion fisica:
Producto refractario amasable de color gris.

Instrucciones de uso:

Este producto debe de estar protegido de la humedad con una bolsa y en una caja de cartdn, este
producto se amasa con las manos y se emplea para cubrir las cucharas donde se vierte la colada

para vaciar en la produccidn.
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Tabla 3. Certificado de calidad DRI-VIBE LGS

Caracteristicas técnicas

Imagen fotografica

Componentes | Porcentaje

AL,Osz 0.6%
SiO, 99.0 %
Fe203 0.1%
otros 0.3%
TOTAL 100 %

Descripcion fisica:

Material granulado apizonable con una granometria muy variable. Este producto es de color beige.

Instrucciones de uso:

Este producto se utiliza entre la pared interna del horno de induccidn y la formaleta metalica que
forma el didametro interno del horno, este producto se apisona para tener una mejor

compactacion.
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Tabla 4. Certificado de calidad BLUE PAK PLASTIC

Caracteristicas técnicas

Componentes | Porcentaje
AL,0O3 71.0%
SiO, 21.4%
P20s 3.3%
TiO, 15%
Fe203 1.2%
Alkalies 0.7 %
otros 09%
TOTAL 100 %

Imagen fotografica

Descripcion fisica:
Producto refractario amasable de color azul.

Instrucciones de uso:

Este producto debe de estar protegido de la humedad con una bolsa y en una caja de cartdn, este
producto se amasa con las manos y se emplea para cubrir la piquera del horno de induccion por

donde se guia la colada para vaciar en las cucharas.
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4.2 CALCULOS DEL HORNO CUBILOTE.
Tabla 5. Tabla de estado actual del horno cubilote.
Descripcion Simbolo Medida Unidad Tomado de

Certificado de

Poder calorifico del PC 7327 kcal/kg carbén

carbon suministrado por
proveedor

Consumo de carbén m 1160 kg Informes de
consumo

Tlempq ,tOtaI de t 28800 s Cronémetro

operacion

Chatarra fundida m 1200 kg Informe de
consumo

Tiempo de fusion de una ; 3600 ‘ Informe de

colada consumo

Temperatura de fusion T1 1420 °C Pirbmetro

Temperatura externa del

cuerpo del cilindro donde T2 88.6 °C Termopar tipo k

se da la combustidn

Temperatura de chimenea T 46.3 °C Termopar tipo k

Diametro de chimenea D 0.36 m Flexdmetro

Temperatura de salida de 1 374 °c Termopar tipo k

los gases

Temperatura superficial

de chimenea T2 314 °C Termopar tipo k

37




[ 4
-ATM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

4.2.1 Calor liberado por el combustible.

Q Combustible = PC x Mconsumida
Q Combustible = 7327 kcal/kg x 1160 kg

Q Combustible = 8499320 kcal

1000cal 4.8168]
1 kcal 1 kcal

kcal x

1000cal 4.8168]

8499320 kcal x Treal X Treal

Q Combustible = 3.558 x101°

3.558x1019]

(Q Combustible =
28800 5

Q Combustible = 1235416 J/seg
Q Combustible = 1235416 W

Q Combustible = 1235 kW

4.2.2 Calor de fusion.

Cp =0,9345kl/kg °C. Dato obtenido para hierro fundido de EES.

Q fusién = A€ sistema= mCp(T2-T1)
Q fusién = (1200 kg)(0,9345kJ/kg°C)(1420°C-25°C)
Q fusion = 1565859,6 kJ

Q fusién =1,56 GJ

1,56 GJ
3600 s

Q fusion =

Q fusién = 433,3 kW
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4.2.3 Pérdida de calor por las paredes en la zona de fusion.

Barro refractario: K; =2.87 W/m°C

Lamina de acero: K, = 45.3 W/m°C (Datos tomados de Tabla A8 libro de transferencia de calor
(Cengel & Ghajar, 2011))

r1=0.937m
r=0.737m
r3 =0.975m

Figura 22. Corte de la seccidn cilindrica de la zona de fusién del horno cubilote

Entre rly r2 el material de relleno es barro refractario, mientras que entre r2 y r3 el material es

ldmina de acero.

ln(?) = 0.24m 0.24m
Ri=——2 1= A = o Ri=—~ R;=0.016 °C/W
27K, L 2m(2.87 - --)(0.81m) 2m(2.87 5-)(0.81m) 14.6 - o
ln(E) In(2275m
=t R, =—ogm) R = ——20- Ry =1.691X107* °C/W
2nK,L 2m(45.3 --)(0.81m) 230.5

As=2mrsL  As;=2m(0.975m) (0.81m) A; = 4.96m?
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Rtotal = Ri+ R,
Rtotal = 0.016 °C/W + 1.691X10~* °C/W

Rtotal = 0.016 °C/W

. T-T,
Q " R total

. 1420°C—88.6 °C
Q= 0.016°C/W

. 13314°C

Q= 0.016°C/W

0 =832125W
Q =83 kW

4.2.4 Pérdida de calor en la chimenea.

V = 0.5 m3/s (El caudal fue tomado de prueba isocinética del horno)
P =610.83 mmHg = 81.44 kPa (La presién absoluta fue tomada de prueba isocinética del horno)

T =146.3°C =273 + 46.3 = 319.3K (La temperatura de salida de los gases fue tomada de prueba
isocinética del horno). Con esta temperatura se obtiene del EES la entalpia para el aire: h = 747.2
ki/kg.

D=1.3m
P
P =pRT P=%r

R =0.287 kPa.m3/kg.K  Datos obtenido de tabla A1 del libro de termodindmica para aire
(Cengel & Boles, 2012).

P 81.44 kPa 81.44 kPa
P1 =— P1 =
91.6 kPa.m3 /kg

- _ 3
RT ~ (0.287kpa.m?3/kg .K)(319.3 K) pi=0.88 kg/m

De acuerdo al informe realizado por INCOMBUSTION el calor sensible que se pierde en la
chimenea es aproximadamente 550.02k//s ( Union temporal INCOMBUSTION, 2016).
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El flujo mdsico de gases de combustién que salen de la chimenea del horno cubilote se calcula asi:

Q . 550.02kJ]/s

m = h,—h, m = (747.2-297.6)k] [kg m =1.223 kg/s
nD? m(1.3)? 2
AC=T AC=T Ac=132m

La temperatura real de los gases de combustidon es superior a la reportada en las pruebas
isocinéticas, ya que en esas pruebas se mide en el extremo superior de la chimenea, mientras que
cerca al lecho de combustidn la temperatura de los gases es:

T=374°C+ 273 = 647K

La densidad para esta temperatura es:

_P _ 81.44 kPa _ 8144kPa _ 3
P2 =31 P27 5 287kPam? kg K)(647K) P2 = Tes6xpamig P27 0.438 kg/m
Dado que m = p, VAc entonces:

_m _ 1.223 kg/s _1.223m _
V= Acp, ~ (1.32 m2)(0.438 kg/m3) ~ 0.578s V=211m/s

Esta es la velocidad promedio de los gases de combustién cerca al lecho de combustion, justo al
empezar la seccion de la chimenea.

Para calcular el coeficiente convectivo de los gases de combustion en la chimenea se realiza el
siguiente procedimiento:

De la tabla A15 libro transferencia de calor, se tiene que para el aire a temperatura 350°C, la
viscosidad cinematica es 5.475X10~°m?2/s, por tanto:

Re = VD Re = (2.11m/s)(1.3m) _ 2743

U "~ 5.475X10-5 m2/s = 5.475%10-5 Re =50100.45

Este Reynolds es mayor a 10000 para flujo interno, por tanto el régimen de flujo es turbulento. El
factor de friccidén en este caso se aproxima con la férmula de la pag 488 del libro transferencia de
calor (8 — 65) asumiendo tuberia lisa:

F=(0.790InRe — 1.64)~2
F = (0.790In (50100.45)-(1.64))~2
F=0.013

Pr = # de Prandtl, se obtiene de tabla A15 temperatura 350 °C = Pr = 1.64
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El nimero de Nusselt se calcula con la correlacion de Dittus-Boelter:
Nu = 0.023Re%8pPr0:3
Nu =0.023(50100.45)%8(1.64)°3

Nu=153.4

K 0.04721 W/m°C
h=XnNy p=272LW/me

== x 153.4 h=5.573 W/m?°C
D 1.3m

Después de calcular este coeficiente de conveccion interna, se procede a calcular las pérdidas de
calor de la chimenea utilizando un analisis por resistencias térmicas similar a los mostrados en el
horno de induccidon. En este caso se consideran resistencias por conveccidn interna y por
conduccién en el metal, ya que se midid la temperatura superficial de la chimenea y se asume

uniforme sobre toda su longitud.

ry=0.6436m

r, =0.65m

A=2mrl Ay =2m(0.65m) (4.40m) > A, = 17.97 m?

A, =2mrl A, =2m (0.6436m) (4.40m) 2> A, =17.79 m?

T2 1.3m
p—y -3
— ln(h) .= ln(1.287m) \= 9.817X10
21K L 27m(45.3 %)(4_407@ 1252.36 °C/W

1

! Ro=Rconv= 1 Ro = 0.01 °C/W

R =
° 7 hoa, (5.573 W/m2°C)(17.79m2)

Rtotal = R1 + Ro
Rtotal = 7.83X10~° °C/W + 0.01 °C/W

Rtotal = 0.01 °C/W

s T,~T
Q Chimenea= ——
R total
- 374°C-314°C
Q chimenea=——————
0.01°C/W
60 °C

Q chimenea = =
0.01°5

Q chimenea = 6000 W

R =7.83X107°¢ °C/W
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0 chimenea = 6 kW

4.2.5 Pérdidas de calor en los humos.

Asumiendo que las propiedades de los gases de combustién se pueden aproximar a las del aire, se

puede obtener del EES las entalpias especificas de acuerdo a la temperatura de los gases y del

ambiente:
h, (caliente) = 657.1 ki/kg

h; (frio) = 297.6kl/kg

ris EES Professional:

File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Thermodynamics

e b & | 50 B O vEREME E H REEE EE Bl &
_tts:Equatinnswindnw (===
-

h_1=Enthalpy(Air T=374["C])
¥ Solution =l =]

b4 ain I
Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
hy =B57.1 [kd/ka]

MNounit problems were detected

EES suggested units (shown in purple) forh_1

Calculationtime = 0 sec.

Figura 23. Célculo de la entalpia de los gases de combustion (aproximados como aire) con el

programa EES.

43



Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
hy = 287.6 [kdikg]

Mo unit problems were detected.

EES suggested units (shown in purple) forh_1 .

Calculation time = .0 sec

. Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
TRABAJO DE GRADO
Institucién Universitaria Fecha 2015-01-22
Iig. EES Professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Thermodynamics
= VvESKE B H BEEEE EE B L
tfs Equations Window \EHEHE\
h_1=Enthalpy(air T=24["C]) =
F&5 Solution =n E=RE==
M ain ]

Figura 24. Célculo de la entalpia del aire a temperatura ambiente con el programa EES.

Q=m x Ah =1.223kg/s X (h, — hy) =1.223kg/s X (657.1 — 297.6)k] /kg

0 = 1.223kg/s X 359.5 k] /kg

Q = 439.66 kW

4.2.6 Pérdida de calor parte inferior horno cubilote.

Figura 25. Corte de la seccion cilindrica de la zona inferior del horno cubilote
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Entre rl y r2 el material de relleno es barro refractario, mientras que entre r2 y r3 el material es

lamina de acero.

L=0.89m

ri=0.43m

r=0.635m-0.127m r; =0.508 m

R1=0.01°C/W

rs =0.635m
In(?) (Gt 0.24m
Rqi= 1= W 1= W
2nK,L 2m(2.87 . 5-)(0.89m) 2m(2.87 7.5-)(0.89m)
ln(ﬁ) In 0.635m
Ry= T2 R,=——szoom) = 2230 R,=8.803X107* °C/W

Tl T omass )(0.89m) 27 2533 s
As;=2mrsl = As;=2m (0.635m)(0.89m) > A; = 3.55m?
Rtotal = Ry + R,

Rtotal = 0.01 °C/W + 8.803X10~* °C/W

Rtotal = 0.01 °C/W

- Ti-T,
Q= R total

s 1420°C—-88.6 °C
Q= 0.01°C/W

. 1331.4°C

Q= 0.01°C/W

0 =133140 W
Q =133.1kW

4.2.7 Balance energético.

Qcombustible - Qfusion - Qpérdidas = 0
1235 kW - 433.3 kW -801.7 kW =0
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4.2.8 Calculo de eficiencia de primera ley.

Qfusion 433.3 kW
- — = =0.35
Qcombustién 1235 kW

Eficiencia = 35%

Eficiencia =

NOTA: La eficiencia es muy baja y hay mucha pérdida de calor.

4.2.9 Sumatoria de pérdidas de calor de horno de cubilote.

Si se suman las pérdidas de calor por las paredes en la zona de fusién, por la chimenea y por la
parte inferior del horno se obtiene:

5O = 83 kW+ 6 kW + 439.66 kW+ 133.1 kW

SQ =661.76 kW

Qpérdidas de acuerdo al balance de primera ley - SQ = 801.7 kW — 661.76 kW = 139.94 kW

Con la anterior formula se estiman las pérdidas de calor que no se calcularon, las cuales son la
escoria del horno cubilote que es aproximadamente 300 kg por tonelada, las pérdidas de calor por
el piso, las pérdidas de calor por el agua, las infiltraciones de aire y otras pérdidas no tenidas en

cuenta y que son dificiles de calcular.

4.2.10 Emisiones contaminantes de horno cubilote.

De acuerdo a la calculadora FECOC de la unidad de planeacidon minero energética —-UPME- de
Colombia (Unidad de planeacién minero energética de Colombia, UPME), para carbén de
Cundinamarca:
L 075K
Factor de emisién CO, = w
Factor de emision SO; = %
Por tanto:
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75915.075 kg CO,

TJ

578.8202 kg SO,

- 1.56G
e Calculo de emisiones de CO; = ]
1000G
- 1.56G
e Calculo de emisiones SO, = ]X
1000G

T]

=118.42 kg CO;

=0.903 kg SO,

Por cada hora de operacion el horno cubilote libera 118.42 kg CO, y 0.903 kg SO a la

atmosfera.

Tabla 6. Limites de emisién de acuerdo a la resolucion 909 del 5 de junio del 2008 del
ministerio del medio ambiente. (Ministerio del medio ambiente, vivienda y desarrollo

territorial, 2

008)
Estandares de emision admisibles de
Flujo del contaminantes (mg/m3)
Contaminante contaminante Actividades Actividades
(kg/h) industriales industriales
existentes nuevas
Material Particulado (MP) = gg fgg 15500
Dioxido de Azufre (SQO2) TODOS 550 500
Oxidos de Nitrégeno (NOx) TODOS 550 500
Compuestos de Fluor Inorganico (HF) TODOS 8
Compuestos de Cloro Inorganico (HCI) TODOS 40
Hidrocarburos Totales (HCq) TODOS 50
Dioxinas y Furanos TODOS 0,5%
Plomo (Pb) TODOS 1
Cadmio (Cd) y sus compuestos TODOS 1
Cobre (Cu) y sus compuestos TODOS 8

* Las Dioxinas y Furanos se expresan en las siguientes unidades: (ng-EQT / m3), EQT: Equivalencia de Toxicidad.

De acuerdo a las pruebas isocineticas el material particulado es aproximadamente 486mg/m3, con
un flujo de 0.6 kg/h. Esta por encima de la norma y actualmente se estd trabajando en la empresa
para reducir este impacto ambiental. Por otra parte el diéxido de azufre es aproximadamente
9 mg/m3la cual esta por debajo de lo que dice la norma. Finalmente los éxidos de nitrégeno son

aproximadamente 30 mg/m3la cual estd por debajo de lo que dice la norma.

4.2.11 Costo econémico de operacion del horno cubilote.

$375

1160kg x -
1 kg carboén

=$435000
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Este horno trabaja con 7 operarios para que su funcionamiento sea bien productivo y eficiente.

Operario de horno cubilote: esta pendiente de sostener la cuchara para que la colada se
vacié en ella.

Clasificador de chatarra: se encarga de separar la materia prima para que la chatarra que
se va a fundir no esté contaminada, ademds va cargando el horno.

Aporcador: se encarga de aportar arena al borde de los moldes para que los gases cuando
se esté vaciando la colada no los reviente.

Vaciador: se encarga de guiar el puente grua con la cuchara para vaciar la colada en los
moldes.

Chuzador: se encarga de tener un eje que en la punta tiene barro que sirve para tapar la
piquera por donde sale la colada.

Escoriador: este operario estd poniendo cuidado cuando el vaciador vierte la colada en los
moldes no se le valla escoria a las piezas.

Arreglador: este operario se encarga de cada vez que el horno cubilote sea utilizado

remueve el barro refractario y pone nuevo barro para otro dia de trabajo.
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4.2.12 Certificados de calidad materiales refractarios/aislantes del horno.

Tabla 7. Certificado de calidad carbén coque de fundicién (planta la esperanza)

DETERMINACION COMO SE RECIBE BASE SECA METODO ASTM
HUMEDAD TOTAL % 0.34 0 D 3302/D3302M — 15
CENIZAS % 6.75 6.77 D3174-12
MATERIA VOLATIL % 1.09 1.09 D3175-11
CARBONO FIJO % 91.83 92.14 D3172-13
AZUFRE % 0.48 0.84 D4239-14E2
PODER CALORIFICO kcal/Kg 7327 7352 D 5865 -13

Descripcion fisica: material poroso de color gris lustroso de superficie irregular

Instrucciones de uso: se utiliza para fundicidn de hierro en el horno cubilote. Para encenderlo se

debe utilizar una fuente alterna de energia como madera, lefia o gas.

Imagen fotografica
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Tabla 8. Certificado de calidad de barro refractario
Caracteristicas Técnicas Imagen Fotografica

Si0,  83.60%Minimo
AlLOs  0.2% Maximo
TiO> 0.1% Maximo
CaO 0.3% Maximo
MgO 0.3% Maximo
ALCALIS 0.5% Maximo
H,O 12.0% Méaximo

Componentes

Descripciodn fisica: Masa apizonable granulosa, humeda al tacto de color grisaceo.

Instrucciones De Uso: masa utilizada para revestimiento de hornos cubilotes y cucharas, para resistir
altas temperaturas en fundicién.

Se empaca en bolsas de polipropileno reutilizadas provenientes de la industria plastica

4.3 Comparativa de costos de los dos hornos.

4.3.1 Costo de mantenimiento horno cubilote.

Precio del barro refractario es $348 x kg

En cada mantenimiento se gasta 480 kg de barro refractario.

$348

480kg x —— =$ 167040 COP
1kg
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En 2017 un mes de salario de un empleado le cuesta a la empresa $1240246 COP x mes; es decir

por dia $41341 COP

El horno de cubilote se le hace mantenimiento en un turno de trabajo el cual cuenta la mano de

obra $41341 COP

Nota: el horno de cubilote se le debe de hacer mantenimiento después de cada fundicién vy lo

hace un empleado.

4.3.2 Costo de mantenimiento de horno de induccion.

Costo del blue pack $ 6175 x kg

Costo del dri vibe $ 2625 x kg

En cada mantenimiento se gasta 20 kg de blue pack y 100 kg de dri vibe.

$6175 _
20kg x T $ 123500 COP
$2625 _
100kg x Tk $ 262500 COP

Costo de insumos del horno de induccion.

$123500 COP + $262500 COP = $ 386000 COP

El horno de induccién se le hace mantenimiento en un turno de trabajo el cual cuesta la mano de

obra $41341 COP

Nota: este mantenimiento dura mas, ya que es para 120 coladas y el mantenimiento lo hace un

solo operario aproximadamente una vez por mes.
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Tabla 9. Comparativo de los costos de los hornos

Costo

Horno de induccidon

Horno cubilote

Equipo e instalacion

$1000000000 COP(costo 2015)

$30000000 COP(costo 1985)

Materiales para
mantenimiento

$386000 COP (costo mensual)

$167000 COP (costo x cada

uso)

Mano de obra requerida en el
mantenimiento

$41341 COP (costo mensual,

un solo operario)

$41341 COP (costo x cada uso,

un solo operario)

Mano de obra requerida en
operacion

$165364 COP (costo x dia,4

operarios)

$289387 COP (costo x cada

uso, 7 operarios)

Combustible

$1251855 (costo x dia)

$435000 (costo x cada uso)
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5. CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

Conclusiones

Se detectd que el horno cubilote es mas econdmico su funcionamiento, pero su eficiencia es
mas baja. Se calculd que la eficiencia del horno cubilote es de un 35%, pero el costo de carbdn
que se consume es de $435000 COP por cada dia de trabajo.

Con el horno de induccién se detecté que es mas costoso su funcionamiento, pero su eficiencia
es mas alta. Se obtuvo que la eficiencia del horno de induccién que es de 60%, pero el costo de
energia es bastante alto para un dia de operacién: $1251855 COP.

Con el horno de induccidn también podemos ver que en la mano de obra bajé mas ya que se
necesitan 4 operarios para su 6ptimo desempefio mientras que en el horno de cubilote se
necesitan 7 operarios para que su funcionamiento sea el adecuado.

El impacto ambiental del horno de inducciéon es minimo porque es eléctrico mientras que el de
carbdn si tiene emisiones contaminantes. Para contribuir a disminuir el impacto ambiental en
el valle del aburra se deberia usar siempre el horno de induccién.

La empresa FINSA S.A.S nos da la informacidn de que el horno cubilote costo en el afio 1995 la
suma de $30000000 COP y el horno de induccién costo en el afio 2015 la suma de
$1000’000.000 COP. Nos damos cuenta que el horno de cubilote es mas barato que el horno de
induccion, pero su impacto ambiental es alto en comparacion con el de induccién.

El horno cubilote sale mas caro en mantenimiento que el horno de induccidn, porque el horno
de cubilote se le debe cambiar el refractario cada vez que se utiliza y esto cuesta $167000 COP,
el horno de induccién cuesta el refractario $386000 COP y dura aproximadamente un mes.

El horno cubilote es mas caro en mano de obra de mantenimiento porque cada vez que se
utiliza se le debe hacer mantenimiento (en promedio una vez por semana) y lo hace un solo
operario, esto cuesta $41341 COP, en cambio con el horno de induccién también lo hace un
operario, pero el mantenimiento se hace aproximadamente cada mes y cuesta $41341 COP.

La mano de obra requerida en operacion es mas econdmica con el horno de induccién, porque
necesita 4 operarios que cuestan $165364 COP para su desempefio dptimo, con el horno de
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cubilote sale mds caro, porque necesita 7 operarios que cuestan $289387 COP para su
desempeno éptimo.

En combustible sale mas costoso el horno de induccidn ya que la energia que necesita para su
funcionamiento en un dia de trabajo cuesta $1251855 COP, en cambio el horno de cubilote un
dia de consumo de combustible cuesta $435000 COP.

Recomendaciones

Se recomienda llevar un registro detallado de las temperaturas externas de los hornos ya que
no se cuentan con estos datos en caso de una auditoria energética. Estos datos cuando se
necesitan se deben medir con termopar tipo k, con un registro de estas temperaturas
plasmadas en un informe diario nos da una informacion de que eficiente son los hornos y que
perdidas de calor tienen.

Trabajo futuro

Se puede hacer un estudio de mejora de eficiencia de los hornos ya que en el alcance de este
trabajo no estaba contemplado proponer mejoras. El horno que tiene mayor potencial de
ahorro en el horno cubilote porque es el que tiene la eficiencia mas baja. Se puede hacer
también un estudio en el que se analice el impacto de la contaminacién térmica en el medio
ambiente cercano a las instalaciones de la planta.
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