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CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Debido a los cambios climaticos a nivel mundial se crearon reformas y planes
para la sustentabilidad con el medio ambiente. Utilizando los recursos naturales con
su mayor aprovechamiento, al reforzar la rectoria del estado como propietario del

petréleo y gas, y como regulador de la industria de hidrocarburos.

Las industrias siempre estan en busca del aprovechamiento méximo de sus
recursos, con la finalidad de optimizar éstos y tener el minimo costo posible, provo-
cando con esto a su vez, una disminucién de los niveles de contaminaciéon emitidos

durante el proceso.

Uno de los recursos naturales no renovable, y mas utilizado en el mundo es el
gas natural. El cual es combustible fésil constituido principalmente de hidrocarburos
gaseosos de bajo carbono, los que incluyen metano (C'Hy), etano (CyHg), propano
(C3Hg) v butano (CyHip). El uso del gas natural genera contaminacién ambiental
debido a la reaccion quimica de sus compuestos, y la cual debe de la combustién

reducirse en deterioro ambiental.

En la actualidad, la produccion de energia a partir del gas natural a nivel
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mundial, es de 119,481 PJ, constituyendo el 21.2 % [13] en el ano 2012. En México,
la produccién fue de 2,045.61 PJ siendo el 22.68 % [13]. Por otro lado, el gas seco es
el combustible més utilizado en la industria, aportando el 36.8 %, el cual corresponde
al 593.18 PJ. En el sector de la fabricacion de automéviles y camiones, se tiene un
porcentaje de 13.98 % del total de la energia suministrada para el sector industrial.

En el cual el 33.9% es gas seco [13].

Segun TAI (International Aluminium Institute, por sus siglas en inglés), gran
parte de la energia producida es utilizada para la produccion del aluminio. En la
grafica 1.1 se muestra el consumo de energia requerida para la produccion de alu-

minio, teniendo un incremento sustancial a partir del afio 2010 [1].
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Figura 1.1: Energia consumida para la produccién de aluminio [1].

La producciéon de aluminio se clasifica en dos tipos:

= Primario. Aluminio que es producido a partir de alimina pura sin material de

reciclado.
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= Secundario. Aluminio tratado a partir de los residuos de aluminio o de alea-

ciones.

El crecimiento de la produccién de aluminio secundario esta basado en el con-
sumo de energia requerida para su produccién. Ademads de esto, el aluminio puro
tiene poca utilidad y sus aleaciones son las que le dan gran variedad de cambios en

las propiedades fisicas que incrementan su utilidad.

En la figura 1.2, se puede observar la diferencia del consumo de energia para
la produccion de aluminio primario y secundario. Esta claro que la energia primaria
lleva su mayor consumo en el proceso de Hall-Heroult, el cual a través de la electrélisis
requiere mas del 50 % de la energia utilizada, se estima un ahorro en el consumo de

la produccién primaria con la secundaria de aproximadamente un 93 % [2].

200,000 ?
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160,000
140,000 Processing: Nonelectric

120,000 B Processing: Electric

100,000 B Transportation
80,000 feedstock
60,000

40,000

20,000

0 L 1
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Energy use (M]/mt)

Figura 1.2: Energia requerida para la produccién de una tonelada de aluminio pri-

mario y secundario [2].
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1.1.1 LA IMPORTANCIA DEL ALUMINIO

El aluminio es el segundo metal mas abundante en la tierra, dicho metal se
encuentra en su mayoria en forma de sustancia de 6xido hidratado conocido como
bauxita, este material no tiene mucha utilizacion si no hasta el siglo XX, donde se
patentaron métodos quimicos de la obtencién del aluminio a partir de la bauxita
mineral primario, que son 6xidos hidratados de aluminio, en su particularidad la
alimina, 6xido de aluminio AlyO3 [2]. El aluminio por sus propiedades fisicas, ha
venido sustituyendo a otros materiales para su uso. Sin embargo, su aplicacion se

dio hasta finales del siglo XIX, cuando se encontraron formas de producir [2].

Algunas propiedades fisicas del aluminio que ofrecen ventajas sobre otros ma-

teriales son:

1. Buena fluidez. Propiedad importante para la inyeccion en moldes.
2. Bajo punto de fusién. Con un punto de fusién de 660°C.
3. Baja densidad. Son mas manejables en la industria.

4. Buena conductividad térmica. Lo cual indica que se requiere menos calor y

tiempo para su calentamiento.
5. Buena estabilidad quimica.
6. Buen comportamiento en el acabado.

7. Alta conductividad eléctrica. Esto es importante para su separacién del reci-

clado.

8. Resistencia a la corrosién.

Debido a sus propiedades, el aluminio es utilizado en marcos de ventana, latas

de refrescos, cables de electricidad, partes del automoviles, empaques, aparatos de
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ejercicio, aparatos electronicos, etc. En la figura 1.3, se muestran los porcentajes del

aluminio segin el sector industrial y su aplicacién [2].
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10 Curtain Other
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Other Other
1 Window Cans Cables TV :
frames He&V White
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Construction  Packaging Electrical Transport Machineryand  Consumer Powder Deoxidation of
equipment equipment durables metallurgy steel

(4]

Figura 1.3: Aplicacién del aluminio [2].

Como se ha mencionado, el aluminio es el segundo metal més abundante en
el tierra, sin embargo, se requiere de dos procesos para la obtencion del mismo. El
primer proceso comprende el transformar la bauxita en alimina, a este proceso se
le conoce como proceso de Bayer, ver figura 1.4 [3], el cual fue patentado por Karl

J. Bayer en 1894 [14], este proceso consiste en:

1. Molienda. La bauxita es mezclada con sosa caustica para luego ser precipitado.
2. Desilicacién. Es la separacién del silice (éxido de silicio).

3. Digestion. Proceso alcalino donde se obtiene una sustancia sobresaturada de

aluminato.

4. Clarificacién. Al tener una sustancia con aluminato y residuos de bauxita se

requiere de un proceso de separacion.

5. Precipitacion. A través de la cristalizacién del aluminato se obtiene el tri-

hidréxido de aluminio.
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6. Clasificaciéon. Separacion de los cristales formados por el proceso anterior. Los

cristales grandes son llevados a la calcinacién.

7. Calcinacion. Proceso donde se elimina la humedad en el trihidréxido de alu-

minio para obtener la alimina pura.

RAW
MATERIALS

SLURRY MiX

*

FPOWERHOUSE
SPENT LIGUOR

\I SETTLER I I WATER I

CLARIFICATION

BAYER Wiy
PROCESS

WHEEL

4
@@

WAZH WATER

—

RED MUD
IMPOUNDMENTS|

(WET CARE)
| erigD HvoRaTE | DvER |-—I

Figura 1.4: Proceso de la obtencién de la alimina [3].

El segundo proceso es la transformacion de alimina en aluminio puro. A este
proceso quimico, que fue patentado en 1886 por M. Hall Charles [15]. Los pasos para

su obtencion son:
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1. Disolucion de alimina en un bano de fluoruro de aluminio y un metal mas
electro positivo que el aluminio, por esta razén solé se escoge el sodio y el

potasio.

2. Flujo de corriente eléctrica en la masa fundida de alimina para la formacion
de fluoruro de aluminio y de potasio. La alimina tiene que estar fundida o

disuelta para poder separar el aluminio.
3. Se agrega el solvente de criolita, NazAlFg.

4. El aluminio actia como catodo de la solucion. Mientras que el tanque de hierro

con recubrimiento de carbén actiia como anodo.

5. La criolita se funde en el tanque, después de un tiempo cuando esta en forma
liquida se anade la alimina. Se aplica corriente, por lo que el aluminio se
deposita en las paredes y en el fondo como el catodo. El oxigeno se forma con

el anodo para formar el C'O,.

6. El paso de la corriente eléctrica deberd ser suficiente para mantener de forma

liquida la criolita, la cual tiene un punto de fusién alrededor de 1000°C.

7. Para refinar el aluminio es necesario el proceso de la electrélisis para mantener

Su pureza.
+
Anodo de
grafito Catodo
Tanque de carbono
., Burbujas

Solucién de de CO,
ALO, y Na, AlF,

Al())

Figura 1.5: Proceso de electrolisis para la obtencion del aluminio.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 8

El estudio del uso eficiente del gas natural en los hornos industriales es de gran
importancia, por lo que los procesos deberan perfeccionarse. Es una de las areas
de interés en el estudio de los hornos, en el cual son requeridos para el reciclado,

fundiciéon y moldeo de los metales.

1.1.2 PROCESO DEL RECICLADO DEL ALUMINIO

La figura 1.6 muestra una comparacién del uso del aluminio a nivel mundial,
asi como su ciclo de vida. Esto muestra la durabilidad del aluminio en los productos

de la vida cotidiana y su importancia en su reciclado.
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Figura 1.6: Comparacién del uso del aluminio [1].

Es claro ver el crecimiento del uso del aluminio, y es posible en un futuro,
cuando el proceso del reciclaje sea mas controlable el no depender de la produccién

del aluminio primario y sélo del secundario, ahorrando energia considerable por los

procesos de obtencion.

Es facil entender que el reciclado del aluminio conlleva a un alto consumo

energético y, esto a su vez a la contaminacion del planeta, pero se tiene que entender
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que el verdadero aprovechamiento del aluminio se genera a través de la vida ttil
de los productos terminados. Por ejemplo, las partes de aluminio en los aviones son
aprovechadas no sélo por su alto porcentaje de reciclaje sino por que la vida 1til
del aluminio es alrededor de 30 anos, mientras que en las bebidas enlatas tienen una

vida 1til menor a un ano.

1.2 ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE DE LOS HORNOS

INDUSTRIALES

En la literatura se encuentra gran cantidad de informacion acerca de la simu-

laciéon y optimizacion de los hornos industriales.

Wang [16] optimiz6 un horno de fundicién de aluminio a través de un diseno
de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés) sus parametros son: angulo verti-
cal del quemador (a), altura del quemador (b), flujo de gas secundario (c¢), numero
de agitacién (d), angulo horizontal entre los quemadores (e), temperatura del aire
precalentada (f), fluyjo de gas natural (g) y relacién de aire combustible (h). Los
criterios de evaluacion son: la minimizacién de la desviacion estandar de la temper-
atura del aluminio (Y}), el tiempo de fundicién (Y5), y la desviacién estandar de la

temperatura del horno (¥3). Utilizando un disefio ortogonal Loz (3%).

La simulacién del horno de diseno cilindrico con las siguientes consideraciones:
Modelo de flujo turbulento estandar x — €, con la hipdtesis de bousinessq, para la
combustion utilizaron un modelo de Eddy dissipation combustion con un modelo
de reacciones de especies, para 4 reacciones a través del modelo de Arrhenius, para
la radiacién utilizaron un modelo P-1, asumiendo un coeficiente de absorcién con
una suma de pesos ponderados de gases grises. Para el cambio de fase utilizaron
una ecuacién de energia considerando la fraccién liquida, el calor latente, el calor
especifico, densidad y conductividad térmica, esto a través de un UDF (user define

function, por sus siglas en inglés).
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Nai [17] aborda la importancia de la uniformidad de la temperatura del horno,
debido a un incremento del crecimiento en los granos y desperdicio. Comenta so-
bre varios estudios realizados en el analisis en los hornos de aluminio, y da una
explicacion de los modelos utilizados, ademas, hace énfasis en la importancia de la
simulacion del horno considerando el aluminio fundido, ya que ésta es la informacién

que permite la uniformidad de la temperatura en el aluminio.

Para el modelado de la turbulencia en los gases de la combustion, se ha encon-
trado una buena aproximacion con el modelo de dos ecuaciones k — €, pero en cuanto
a los modelos de radiaciéon sigue sin ser claro su metodologia. Algunos autores sug-
ieren los modelos de P1 por su rapidez de computo y bajo consumo en la capacidad
computacional. Por otro lado, se han utilizado un modelo de DO (discrete ordinates

por sus siglas en inglés).

En su estudio, un horno rectangular de reverbero con una capacidad aproxi-
mada de 68 toneladas, utiliza dos quemadores y una chimenea, los quemadores estan
direccionados con un angulo vertical de 10° hacia el aluminio fundido y a una altura
de 1.38 m del limite del aluminio, ademas los quemadores entre si estan direccionados

con un angulo horizontal de 70°.

Las ecuaciones de gobierno analizadas fueron: conservacién de la cantidad de
masa, conservacion de la cantidad de movimiento con un flujo en régimen turbulento,
utilizando el modelo de k — €, la conservacién de energia, modelo de radiacion P-1,
la conservacién de especies a través de un modelo de Arrhenius y Magnussen, sin

embargo, no especifican las especies utilizadas.

Las consideraciones utilizadas fueron no deslizamiento en las paredes, las pare-
des fueron consideradas no adiabaticas y se calculé un coeficiente de transferencia de
calor de radiacion y conveccién con una emisividad de 0.8. Concluyeron que existe un
alto gradiente de temperatura en el aluminio fundido, alrededor de 240 K, y que es
necesario la utilizacién de agitadores para la uniformidad del aluminio. También con

sus experimentos dieron a conocer que un exceso de aire, entre, 20 y 30 % es lo mads
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eficiente, al igual que un precalentamiento en el aire de entrada, ya que incrementa

la temperatura del aluminio y reduce las emisiones de NOx.

Wang [18] hizo de nuevo estudios utilizando nuevas ideas de optimizacién a
través de la metodologia de respuesta de superficie (RSM por sus siglas en inglés) y
diseno uniforme. Utilizando un disefio de dos factores en dos variables en la posicién
del flujo de gas natural y el porcentaje de oxigeno. Junto con un diseno de cinco
factores en nueve variables de precalentamiento del aire, velocidad del gas, altura
del quemador, angulo vertical, espacio entre los quemadores, razén de radio-altura
en los quemadores, razén de carga en el quemador y relacion aire combustible. Las
ecuaciones de gobierno de estudio fueron conservacion de masa, conservaciéon de can-
tidad de movimiento, con un modelo turbulencia con el modelo k — €, conservacion
de especies utilizando modelos de Arrhenius y Magnussen. Para la radiaciéon uti-
lizaron un modelo de DTRM (discrete transfer radiation model, por sus siglas en
inglés), ya que es un modelo simple de introducir y tiene una buena aproximacion,
considerando que el coeficiente de scattering es relativamente pequeno comparado

con la absorcion y la emision y, que los gases radiantes son grises.

Algunas consideraciones importantes fueron: la velocidad del aluminio es muy
baja y el aluminio lo consideraron estancado, la conveccion natural podria no ser
considerada, que las reacciones ocurridas en la interfase del aluminio con los gases
de la combustién se omiten y sélo analizan la trasferencia de calor por radiacién y

conveccion.

Para el control de la temperatura utilizan un encendido y apagado de los que-
madores, los cuales dependiendo del rango de temperaturas del aluminio, se encen-
dera o se apagaran. Especificaron la calidad de la distribucién de la temperatura

COIMo:

6— % (1.1)
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Donde: 6 es el coeficiente de uniformidad de temperatura, o es la desviacion
estandar, T es la media aritmética, AT}, es el diferencial maximo de temperatura
y L. es la longitud caracteristica (para este estudio se considero la relacién volumen

entre area).

A mayor porcentaje, mejor distribucién y menor generacion de gradientes de
temperaturas. Senialan que la relacion aire combustible y el dngulo vertical del que-
mador son los factores méas importantes en las alteraciones del estudio del horno
mantenedor. Basan un proceso de calentamiento en el cual la calidad de la temper-

atura decrece seguido de un periodo oscilante y luego decrece.

Atn cuando el tema de estudio no esté enfocado en la fusion de los metales,
es importante conocer la metodologia utilizada para su calentamiento. Carmona y
Cortés [19] presentan 5 metodologias del calentamiento del metal mediante simula-
ciones en la fundicion de aluminio en hornos. Para el caso de la radiacion utiliza
el modelo de S2S (Surface to Surface). También llega a utilizar la transferencia con

pura difusividad y conduccién.

Carmona [19] también estudio los hornos mantenedores calentando por re-
sistencias eléctricas. Su estudio lo dividié en dos partes, una con el dominio completo
y otro con un cuarto del dominio, comprob¢6 a través de termopares el analisis de
estudio. Aunque tuvo diferencias significativas en las velocidades del aluminio con
respecto a la simulaciones de un cuarto a dominio completo, demostré que el balance
térmico era aplicable a su diseno, el cual comprobd mediante toma de temperaturas

en zonas especificas en las paredes del horno.

Zhang [20] utiliz6 un anélisis con un refractario poroso con un purgado de gas,
con el cual incremento la eficiencia del horno, consideré una temperatura constante
y condicién de no deslizamiento en la superficie de la interfase. Concluyé que algunas
consideraciones como: temperatura de la entrada del aire, asi como la relacién aire
combustible se ven afectadas en el comportamiento del horno. En el caso de la

temperatura, ésta mejora consiguiendo mayor temperatura mientras que en el exceso
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de aire el flujo de calor disminuye.

Wang [21] realizé una simulacién en un horno mantenedor con el cual pro-
gramé una secuencia de operaciones de encendido y apagado de los quemadores,
segun la temperatura promedio del aluminio, esto con el fin de reducir la energia
utilizada. Al igual, determiné la calidad de temperatura, también menciona la gran
cantidad de transferencia de calor transferida a través de radiacion, y que es un
parametro a considerar, se especifica que una recirculacién de los gases calientes en
la zona de la cadmara de combustién, se genera una mayor transferencia de calor y

ademas, una uniformidad en la temperatura promedio del aluminio.

En algunos experimentos de anélisis de combustion por parte de Tianxiang Li
[22], realizados en hornos reverberos, incluyendo un balance de energia y utilizando
las entalpias de formacion con principales reactivos y productos de la combustién,
determiné que alrededor del 50 % de las perdidas de calor se generaban de los gases
de la chimenea. Inada [23], propuso un control del flujo de gas en funcién de la
presién y el volumen en el horno. Judrez [24], muestra un modelado de un horno
con agitadores y compara el tiempo en el cual las sales que son utilizadas para la
aleaciones de aluminio son requeridas. Pauty [25], expone como son las velocidades
del aluminio en el proceso del vaciado, hace una simulacion comparandolo con un

modelado de agua.

Para los modelos de la radiacién Habibi [26], estudié el comportamiento de
algunos modelos de radiacién utilizados en los hornos industriales, en su analisis
estudio el modelo del horno utilizado para la simulacion de las especies, fue un eddy
dissipation, para el flujo turbulento un modelo de k — e renormalizado (RNG) y, para
el comportamiento de la radiacién calcul6 el modelo de las sumas de los pesos de los

gases grises (WSGGM) utilizando los siguientes modelos de radiacién: sin modelo

de radiacién (1), Rosseland (2), P1 (3) y OD (4).

Se concluye que el modelo de Rosseland no es efectivo en zonas cercanas a

los quemadores, ya que hay una aceleracion en el proceso de las reacciones quimi-
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cas y que las temperaturas de la flama tienen una gran discrepancia en los datos

experimentales.

Hace énfasis al uso de un modelo de radiacién debido a las grandes cantidades

de flujos de calor por radiacion, recomendando el uso de los modelos de P1 y OD

por su aproximacién a los datos experimentales.

En la siguiente (tabla 1.1), se muestra los modelos utilizados en el estudio de

los hornos industriales.

Tabla 1.1: Modelos utilizados en simulaciones de hornos industriales.

Referencia Turbulencia Energia de suministro Radiacién
Zhou [17] K—€ Arrhenius y Magnussen P1
Wang [21] K—€ Non Premixed Combustion DTRM
Zhang [20] K —€ Eddy dissipation P1
Wang [16] K—€ Eddy dissipation y arrhe- P1
nius
Habibi [26] k —e (RNG) Eddy dissipation Sin radiacién,
Rosseland,
ODy P1
Carmona [19] NA Resistencia eléctricas S2S
Keramida [27] K—€ Eddy dissipatioon Sin radiacién,
OD y six flux
model
Ramirez [28] NA Energia con flujo de calor ~ OD

Para estudios experimentales Belt [29] [30], recopilo datos experimentales de la

distribucién de la energia en hornos de aluminio de diferentes tipos. Menciona que

uno de los desperdicios mas grandes es la utilizacion del horno a baja capacidad,

dictando que se debe regular la produccién segiin la demanda del aluminio, asi mismo
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las capacidades del horno, y que ésta tiende a una funcién hiperbdlica, recomendando
que los hornos deberdn como minimo, estar al 80 % de su capacidad nominal. En
otros estudios, indica algunas mejoras al usar hornos con doble seccion de fundicién
y de mantenedor, y como es su reduccion de energia [31], también menciona que los
hornos de fundicién tienen un tiempo en el cual su variacién es despreciable, por
lo que la energia aumenta después de este tiempo critico de fundiciéon, mostrando
que con un flujo de gas menor hay menores pérdidas, pero el tiempo de fundiciéon es

mayor, y conforme el flujo aumenta, el tiempo decrece y las pérdidas aumentan.

White [32], plasma que las creencias de las nuevas tecnologias implementadas
en los hornos industriales permiten tener una reflexion de cuando poder utilizar cada
una de estas tecnologias, entre ellas: recuperadores, regeneradores, filtracion en las
puertas, control de temperatura dentro de la camara de la combustién, analisis de
gases en la entrada al horno como en la salida, errores en el uso de termopares, uso
de oxy-fuel, y usos de bombas de re-circulaciéon, menciona que hasta el momento lo
mas 6ptimo es el uso de los recuperadores y regeneradores, éstos tltimos siempre
y cuando se tenga contemplado su mantenimiento, asi mismo hace un referencia al

control y anélisis del horno.

1.3 OBJETIVOS

Analizar, comparar y demostrar que diferentes configuraciones geométricas en
el diseno de un horno mantenedor, asi como algunas consideraciones de uso pueden

beneficiar el rendimiento del consumo de energia para la produccién de aluminio.

1.3.1 OBJETIVOS PARTICULARES

= Ajustar el funcionamiento del horno actual, vinculando datos experimentales

con el andlisis numérico.
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= Calcular el funcionamiento del horno en estado permanente con un sumidero
calor, efectuar una simulaciéon del comportamiento del horno idealizado para

analizar sus pérdidas.

» Realizacién de un disefio de experimentos para validar la configuracién 6ptima.

El analisis termofluidodinamico del horno se conseguira con la implementacion
de modelos en los fenémenos de transporte que rigen el comportamiento. Estos mod-
elos seran desarrollados mediante técnicas computacionales Computational Fluid
Dynamics (CFD, por sus siglas en inglés). El modelado de la combustién se repre-
sentara mediante un balance de entalpias de formacién de los principales compuestos

del fenémeno de la combustion.

1.4 HirOTESIS

Es posible demostrar que algunas configuraciones geométricas en el horno man-

tenedor pueden optimizar el uso de la energia, las cuales son:

= Zonas expuestas a radiacion, y al exterior, son causa de grandes cantidades de

perdidas de calor.

= Disminucién de voliimenes en la entrada y salida del horno. Con el objetivo de
que tenga mayor area y volumen con una entrada de calor, mayor en la interfaz

del aluminio fundido y, los gases de la combustion.

= Alejamiento de la chimenea del quemador para que se aproveche al maximo la
energia liberada por la combustion, asi como la disminucion de las perdidas en

la salida de la chimenea.

» Configuraciones en el diseno del quemador. Como lo son: dngulos de pene-

tracion, diametro y area del quemador, velocidad.

s Relacién aire-combustible.
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1.5 DESGLOSE DEL TRABAJO

El presente trabajo esta dividido en 6 Capitulos, los cuales son:

Capitulo 1. Se present6 la importancia del estudio de la eficiencia energética
del proceso del aluminio, asi como, una breve introduccién a los estudios de actu-
alidad y, como estos son de referencia para este estudio. Enseguida se indican los

objetivos y la hipotesis del mismo.

Capitulo 2. Hace énfasis al conocimiento primordial para este estudio y com-
prension del comportamiento de los fenémenos que se llevan a cabo en el horno

mantenedor.

Capitulo 3. Se presenta el diseno, la metodologia y las condiciones de op-
eracion del horno mantenedor para la realizacién de las simulaciones numéricas.
Ademas, se presentan datos experimentales con el fin de demostrar la aproximacién

de las simulaciones con los resultados del horno actual.

Capitulo 4. Se expone un diseno de experimentos que permite identificar y
cuantificar las causas efectuadas por la alteracion de algunas factores en el horno

mantenedor.

Capitulo 5. Se determinan las causas efectuadas por las alteraciones de los
factores, asi como su interpretacion en el campo de la industria, haciendo énfasis a

la aplicacion de la vida cotidiana.

Capitulo 6. Se describen algunas caracteristicas, variables y/o pardmetros,
los cuales permiten determinar con mayor precisién los fenémenos en los hornos. Al
igual, se hace una consideracion para la realizacion de estudios futuros que lograrian

presentar una amplia gama de conocimientos a la industria de los hornos industriales.
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ESTUDIO Y ANALISIS CONCEPTUAL

2.1 HORNOS INDUSTRIALES

Los hornos han existido por muchos anos y han evolucionado con el paso del
tiempo. Existen una gran variedad de clasificaciones; se pueden clasificar segiin el re-
curso de calentamiento, continuo o de lote, tipo de combustible, tipo de recirculacion,

fuego directo o indirecto, operacién, recuperadores, etc. [33].

La seleccién del horno depende de las necesidades, estas pueden ser tamano,
demanda de carga, funcion, cantidades de cdmaras de combustion, entre otras. Este
estudio esta enfocado en hornos mantenedores y de fundicién de aluminio. La clasi-
ficacién principal de los hornos es por la fuente de calor, la cual es dividida en dos
grandes grupos: calentamiento eléctrico y calentamiento por combustible. Aunque

hay hornos hibridos donde se presentan los dos tipos de calentamiento [34].

La figura 2.1 muestra un diagrama de la clasificaciéon de los hornos segin su
fuente de energia, con los subgrupos de cada categoria. Esta clasificacion no engloba

todos los tipos de hornos, pero muestras los mas utilizados.

18
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Hornos
Industriales

Combustible

Crisol

Tazon
Con inclinacién

Recurso de
calentamiento

Reverbero

Fuego directo
Cdmara de pendiente seca
Estacidn de fusién
Bafio humedo
Carga frontal

Figura 2.1: Clasificacién de los hornos industriales.

Eléctricos

Induccidn

Sin nticleo
De canal

Resistencias

Tubos Radiantes
Eléctricos

2.1.1 HORNOS CON CALENTAMIENTO MEDIANTE COMBUSTIBLE

Los combustibles pueden ser de tres tipos: sélidos, liquidos y gaseosos. Por

lo general el combustible utilizado para el calentamiento de los hornos es gaseoso,

como es el caso del gas natural, aunque por los gasto y las variaciones en el precio,

muchas empresas se han visto en la necesidad de utilizar un sistemas duplex, una de

las ventajas que muestran los combustibles gaseosos en comparacion con los sélidos

y liquidos, son la atomizacién y la eliminacién de los residuos de la combustion por

una chimenea. A continuacion se mencionan algunos tipos de hornos cominmente

utilizados.

2.1.1.1

HORNOS DE CUPULAS

Los hornos de crisol tiene la distincién de que son ctpulas en las cuales se

calienta el aluminio y tiene un proceso de lote. Los tipos de hornos de crisol son:

= Tazon. El aluminio es removido por un crisol.

s Inclinacion. El aluminio es vertido.
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= Removible. La cupula es usado como crisol.

2.1.1.2 HORNOS REVERBEROS

Los hornos reverberos son estacionarios y por lo general ocupan de cucharones o
crisoles para el llenado y vaciado del aluminio, aunque puede haber otras formas para
dicho proceso. A continuacién se enlistan caracteristicas de los hornos reverberos,
los cuales no son independientes, sino pueden ser combinaciones. Las principales

caracteristicas de los hornos reverberos son:

Fuego directo o indirecto

Estacién de fusién

Camara de pendiente seca

Bano humedo

Ubicacion de la carga

Brown [4] patenté el disenio de un horno mantenedor calentado por combustible,

ver figura 2.2.
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Figura 2.2: Horno reverbero de fundicién y mantenedor [4].

2.1.2 HORNOS ELECTRICOS

Los hornos eléctricos son utilizados para la produccién en pequenas cantidades,
estos a su vez son estacionarios y por lo general solo tienen una cdmara simple de
calentamiento. Si bien, el calentamiento a través de corriente eléctrica es mas eficiente
y su mantenimiento es menor, estos generan un mayor costo de producciéon por el

costo de la electricidad en relacién al uso de combustibles [35].

2.1.2.1 HORNOS ELECTRICOS DE INDUCCION

El horno eléctrico de induccién funciona bajo las las corrientes de Eddy, las
cuales son generadas por la corriente pasando a través de un campo magnético. Se

tienen dos clasificaciones:



CAPITULO 2. ESTUDIO Y ANALISIS CONCEPTUAL 22

= De canal. Tiene un contacto indirecto y tiene un canal que envuelve la bobina

y a sus alrededores, ésta cubierto de refractarios generando movimiento.

= Sin ntcleo. La bobina encierra el material a fundir, y el aluminio fundido tiene

un movimiento por calentamiento a sus alrededores.

2.1.2.2 HORNOS ELECTRICOS DE RESISTENCIA ELECTRICA

El horno eléctrico de resistencia eléctrica funciona en base al principio del
calentamiento generado por el paso de los electrones en un cable, estos hornos por
lo general son de poca capacidad, pero excelentes ya que no requieren de agitadores

ni recuperadores. Los tipos de hornos de resistencias cominmente utilizadas son:

» Tubos Radiantes: estos generan ondas infrarrojas generando energia de ra-

diacion tratando de ahorrar el méaximo de energia posible.

= Electrodos: son de resistencia sumergida en el reverbero de aluminio, el cual

es calentado por conveccién a través del liquido.

2.1.3 (CONSIDERACIONES PARA EL MANTENIMIENTO DE

ALUMINIO LiQUIDO

En los hornos mantenedores existen algunas précticas, las cuales son benéficas

para la calidad del aluminio y la conservacion del horno.

1. Elevadas temperaturas, el aluminio se mezcla rapidamente con el oxigeno, for-
mando 6xidos y, durante dicha temperatura la cantidad de éxidos incrementa
con la temperatura. Ademas, la agitacion del metal liquido puede evitar man-

tener el aluminio sin formacion de 6xidos.
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2. El uso de la flama directa presenta un elevado riesgo para su implementacion,
ya que la humedad del vapor de agua producida por la combustién forma

incrustaciones de gotas de hidrogeno en la solidificacion del aluminio liquido.

3. Uno de los problemas generados en los hornos de reverbero es la formacién de
una fuerte capa de 6xidos, desarrollados en el refractario conocido como belly-
band. Esta linea reacciona rapidamente en los refractarios formando porosi-
dades, permitiendo que el metal liquido pueda migrar al refractario formando
corundium, desgastando la vida 1til de los refractarios. La limpieza y el man-
tenimiento de los hornos tienen la finalidad de remover dicha capa de éxidos,
como una medida preventiva para la mejora de la vida 1til de los refractarios

y asegurar la calidad de la fundicién del aluminio.

4. Se requiere de un analisis de las propiedades del aluminio, con el fin de conser-
var las propiedades de la aleacion. La calidad del aluminio puede ser medida

a través de un espectréometro.

5. Los elementos més utilizados para la aleacién del aluminio son; magnesio,
niquel, silicén, titanio, cromo y cobre, etc. Los cuales pueden formar éxidos en

los refractarios internos en la béveda del horno.

6. El pardmetro de tiempo debe de ser considerado, para una uniforme aleacion.
El rango de tiempo, deberd ser entre 30 a 60 minutos, para poder obtener una

correcta composicién en la aleacion [36].

7. A elevadas temperaturas y tiempos prolongados de mantenimiento en el horno,
ocasionan granos de gran tamano perjudicando las propiedades mecanicas del
aluminio, la temperatura nunca debera de exceder de los 760°C, ya que esto
ocasionara un incremento en la absorcion del gas y la formacion de escoria. La
unica opciéon de aplicar altas temperaturas y flama directa sobre el aluminio

es para incrementar la demanda de aluminio fundido.
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2.1.4 EFICIENCIA EN HORNOS INDUSTRIALES

Para cualquier horno, se considera una eficiencia de la combustion o eficiencia
del combustible como del 100 % menos la suma de todas las perdidas generadas por

el horno. Esto se representa mediante la ecuacién 2.1.

Entrada neta — Total de pérdidas
2100

2.1
Entrada neta (2.1)

E ficiencia (%) = (

Las pérdidas de energia se presentan por lo general en: las paredes, chimenea,
energia utilizada para la transformacion de los subproductos de la combustién y

almacenado de energia en las paredes.

La figura 2.3 muestra la distribucién de la energia en un horno, conocido como
el diagrama de Sankey. Las posibles variaciones que presentan dicho diagrama de-
pende de algunos equipos como por ejemplo los recuperadores y regeneradores, los

cuales arrojan una mayor eficiencia en los hornos.

Flue losses
N
/,' Wall loss
/
i Furnace
5 Opening loss
i e

Gross Net —1———

iL“';'t fuel Available Useful output
PUlinput peat (heat to load)
S Stored

| }v heat |_‘
Cooling
water loss

and/or conveyor

Figura 2.3: Balance de energia. Diagrama de Sankey [5].

En estudios de Belt [29] [30], para hornos mantenedores implementa el uso de

la energia requerida para mantener el aluminio liquido en el reverbero del horno
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divida por su capacidad, esto es debido a que la energia que entra hacia el alu-
minio deberd ser la misma que la energia que se transmite por conveccién hacia sus

alrededores.

i . Entrada neta %74
Energia requerida =

— 2.2
Capacidad nominal del horno mantenedor kg} (22)

2.2 PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades intensivas y extensivas de los materiales, pueden ser; presion,
temperatura, viscosidad, calor especifico, entre otras. Estas propiedades son de gran
importancia para el estudio, ya que estan en funcién de la temperatura, la cual
describe mejor el fenomeno de estudio. Debido a que existe un alto gradiente de
temperatura en los componentes del horno mantenedor, es importante considerar la
variacion de las propiedades, en hornos mantenedores se pueden encontrar rangos de
temperaturas en los gases de la combustién desde 1000 hasta 2200 K, los refractarios

tienen un rango de 320 hasta 1200 K, mientras que en el aluminio es de 930 hasta

1100 K.

2.2.1 DENSIDAD

La densidad (p) es una propiedad intensiva la cual se define como la razén de
cantidad de materia entre una unidad de volumen. Es razonable que las densidades
de los gases sean menores a los liquidos y éstos menores a los materiales sélidos,

debido a la cantidad y orden de las moléculas y a su composicién quimica.

La densidad suele estar en funcion de la temperatura para el caso de los sélidos

y liquidos incomprensibles. Para los fluidos comprensibles son funcién de la presién
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y temperatura. Una buena aproximacion de la densidad para los gases es consid-
erada con la ecuacién de gas ideal, ecuacion 2.3. En la grafica 2.4, se muestra el

comportamiento de la densidad del aire en funcién de la temperatura [6].

P=pmR,T (2.3)

0.015 T T

0.0125}
0.01}

7.5%107°}

Densidad [kg / m®]

5x107%}

2.5%107%}

‘ —— Densidad [kg/m®] ‘ 1

0 i 1 L Il Il
1000 1250 1500 1750 2000 2250
Temperatura [K]

Figura 2.4: Densidad del aire [6].

El aluminio tiene una densidad baja entre los metales. Este factor es de gran
ayuda, ya que se puede decir que el material es mas manejable puesto que se re-
quiere de menor fuerza para ser movido. La densidad del aluminio liquido se con-
sidera incomprensible, por lo que su variacion es sélo con la temperatura y tiene un

comportamiento lineal.

2.2.2 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica (k o A) es una propiedad intensiva de los materiales

e indica la energia que fluye por una unidad de area a través de un espesor y que se
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debe a un gradiente de temperatura.

La conductividad térmica estd en funcion de la temperatura y de la presion,
pero su dependencia con la presion es tan pequena que las correlaciones son en
funcién sélo de la temperatura, ésta sélo afecta cuando se presentan temperaturas

muy bajas.

Algunas correlaciones de la conductividad térmica para los gases ideales estan
definidas en la teoria cinética a través de la férmula de Eucken para gases poliatéomico

[37], ecuacién 2.4.

A 5R

Donde: p Viscosidad dinamica, ép calor especifico por unidad de masa, M peso

molecular promedio medio y R la constante universal de los gases.

Otra forma para obtener una buena aproximacién es mediante datos experi-
mentales y la obtencién de una ecuacion a través de regresion lineal en funcién de
la temperatura, ver figura 2.5. Para el aire se puede obtener la siguiente ecuacién
con el rango de 1000 a 2200 K, rango de temperaturas de los gases de la combustién

dentro de la cdmara de la combustién.
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0.225

0.2

0.175F

0.15

0.1251
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Figura 2.5: Conductividad térmica del aire [6].

2.2.3 ENTALPIA

En los procesos de sistemas abiertos se encontré una relacion entre la energia
interna y el trabajo realizado como el producto de la presiéon por el volumen, esta

relacion es conocida como entalpia, ecuacion 2.5.

he = u; + Pv (2.5)

Una propiedad de los combustible es la entalpia de formacién (hys), la cual
indica el calor liberado de una sustancia en un estado especificado debida a su
composicion quimica. Esta entalpia sirve para conocer la energia liberada por el
proceso de combustion. En la tabla 2.1, se describe la composicién del gas natural,

la entalpia de formacién de cada componente y el poder calorifico superior e inferior

6].
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Tabla 2.1: Energia liberada por el proceso de la combustién

Formula Peso Entalpia de

quimica Porcentaje molecular Formacion PCS PCI
CHy 88.0 % 16.04 74,850 -55,506.858 -50,019.327
CyHg 9.0% 30.07 84,680 -51,873.961 -47,483.206
CsHsg 3.0% 44.09 103,850 -50,352.234  -46,359.492

Gas Natural ~ 100.0% 18.1442 76,605 -55,025.258 -49,681.281

2.2.4 CALOR ESPECIFICO

El calor especifico (¢, ¢,) es la energla requerida para elevar en un grado una
unidad de masa de una sustancia. Existe dos tipos de calor especifico, esto es segiun

el proceso en que se suministre la energia y son:

» Calor especifico a volumen constante. (c,)

» Calor especifico a presién constante. (c,)

Actualmente se pueden tener buenos resultados al calcular el calor especifico
de los materiales como una funcién de la temperatura. En la tabla 2.2, se muestran
las constantes y su rango de temperatura para la ecuacion del calor especifico del aire
en funcion de la temperatura, segin la ecuacién 2.6. Y en la grafica 2.6, se presenta

el comportamiento del calor especifico del aire en funcién de la temperatura [6].

cp (T) = Oy + CyT + C3T? + CyT? + CsT* + CsT® + C;T° + CgT7 (2.6)
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Calor escpecifico [K] / kg K]

Tabla 2.2: Constantes de la ecuaciéon polinomial.

Constantes de

la funcion

Rango de temperatura

100 - 1000 K 1000 - 3000 K

C1
Cy
Cs
Cy
Cs
Cs
Cr
Cs

1161.482 -7069.814
-2.368819 33.70605
0.0148551 -0.0581276

-0.0349 e-05  5.42161e-05
9.9285 €-08 -2.9366 ¢-08
-1.1110 e-10 9.2375 e-12
6.5401 e-14  -1.5655 e-15
-1.5735 e-17 1.1123 e-19

1.5 T

.
N
—

-
w
— T

1.2

—— Calor especifico [k]/kg-K]

Figura 2.6:

n n 1 n n n n 1 L L L L 1 L n n n
1500 1750 2000 2250

Temperatura [K]

Calor especifico del aire [6].
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2.2.5 VISCOSIDAD DINAMICA

La viscosidad se interpreta mediante la ley de la viscosidad de Newton, que
consiste en suponer un fluido entre dos placas con un espesor muy pequeno, la placa
superior estd estatica pero el fluido pasa a una velocidad en un tiempo abrupto,
por lo que el fluido sufre una deformacién, el comportamiento de esta deformacién

esta dada por la ecuacién 2.7:

06
T = ua—y (2.7)

00
Donde: 7 es el esfuerzo cortante y ey es el gradiente de deformacién angular
Y

del fluido.

La viscosidad es la propiedad més importante de los fluidos, ésta se describe
como la constante de proporcionalidad que tienen los fluidos a ser deformados. La
viscosidad es causada por las fuerzas cohesivas entre las moléculas en los liquidos,
mientras que en los gases es debido a las colisiones de las moléculas. La viscosidad
decrece con la temperatura en los liquidos, que es lo contrario en los gases en donde
incrementa. Esto es debido a que los liquidos tienen mayor energia en las moléculas
pero al aumentar la temperatura su movimiento es mas fuerte, y este movimiento
puede provocar su deformacion. En los gases, la fuerza intermolecular es nula y las

moléculas se mueven aleatoriamente a mayor velocidad.

Para los gases se puede aproximar la viscosidad con la ley de Sutherland con

el método de tres coeficientes, ecuacién 2.8.

p T 3/2T0+S (2.8)
w  \Ty) T+S ‘

Donde: pg es la viscosidad dindamica de referencia, Tj es la temperatura de

referencia y S es la temperatura de Sutherland.



CAPITULO 2. ESTUDIO Y ANALISIS CONCEPTUAL 32

Para las propiedades del aire, las constantes de la ecuacién 2.8 se presentan
en la tabla 2.3. En la grafica 2.7 se puede observar como la viscosidad de los gases

decrece con la temperatura [7].
Tabla 2.3: Constantes de la ecuacion de la ley de Sutherland para el aire.

Variable Valor Unidades
Lo 1.716 e-05 kg /m -s
To 273.11 K
S 110.56 K

3.2x107° T T T T

3x107°

2.8x107°

2.6x107°

2.4%x107°

Viscosidad Dindmica [kg / m-s]

2.2x107°

—— Viscosidad [kg/m-s]

2x107° L L I I
1000 1250 1500 1750 2000 2250

Temperatura [K]

Figura 2.7: Viscosidad dindmica del aire [7].

2.2.6 COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

El coeficiente de expansion térmica () es la variacién de la densidad de un

fluido en relacion de la temperatura cuando la presién es constante, ecuacion 2.9.

(%
ﬁ B _p <8T>P:cte (29)
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El coeficiente de expansion térmica es utilizado para problemas de la conveccion
natural, donde se indican que hay flujos conectivos debidos a los cambios de la
densidad generados por un diferencial de temperatura. A esto se le conoce como el
término de bousinessq. Esto se obtiene a través de considerar la densidad como una
funcién de la temperatura “p(7)”. Como la densidad es considerada una funcién,
ésta se puede determinar a través de una expansion de la serie de Taylor, como se

muestra en la ecuacién 2.10:

o)=Y 2D gy (2.10)

n=0

Expandiendo los primeros términos de la serie se tiene:

1 1 0p(T)

p(T) = 5ip (To) +

1 9°p(T)
(T —Tp) + 3 o7

(T —Tp)* + - (2.11)

Los primeros términos de la serie de Taylor son los que dan un valor mas
aproximado. Esto se puede observar si hay un pequeno cambio en las diferencias de
temperatura, en donde una diferencia pequena disminuye su valor exponencialmente,

por lo que es razonable el considerar los dos primeros términos, por lo que se obtiene:

o (1) = po+ 220 (1 _ ) (2.12)

Factorizando se obtiene:

10p(T)
T) = 1———= (T -T, 2.13
o) = (1= 220 (- 1 213
En donde se define el termino de Bousinessq, que es el segundo termino del
paréntesis, referenciando al coeficiente de expansién térmica, ecuacion 2.9, donde se

concluye lo siguiente:
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p(T)=po[l+ B (T —Tp)] (2.14)

Esto es valido si se cumplen estas dos condiciones:

= La presién es constante.

= La diferencia de temperatura es muy pequena.

2.3 CoMBUSTION

La combustién es la reacciéon exotérmica entre un combustible y un oxidante,
el oxidante utilizado es aire debido a su disponibilidad, aunque éste es un compuesto
de 21 % oxigeno y 79 % nitrégeno, en cuanto los combustibles, por lo general, son
hidrocarburos. PEMEX sefiala una configuracién en la composicion quimica del gas
natural el cual contiene un 88 % de metano, 9% de etano y 3 % de propano [38], por

lo que la reaccién bésica de la combustion esta dada por la ecuacion:

CoHy + (96 + %) (O +3.76N) — 2CO, + %HQO + (:c + %) (3.76) No  (2.15)

La generacién de energia liberada es consistente con la composicién del com-
bustible, como se ha mencionado la entalpia de formacién proporciona la energia
que libera el combustible, sin embargo, la energia liberada no es del todo veridico
puesto que se tendria que suponer una combustién perfecta y sin perdidas, lo cual

no es posible para un fenémeno real.

Para la determinacion de la energia liberada en el proceso de la oxidacion del
hidrocarburo, se establece la suposicién de una combustiéon ideal en donde todas las
moléculas de combustible son mezcladas con el oxigeno, asi mismo el poder calorifi-

co inferior, es la energia entregada para una combustion completa considerando la
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energia pérdida por el aumento de temperatura de los productos de la combustién,

como lo es la humedad.

El crecimiento de flujo de aire tiene como resultado un aumento en el flujo
masico hacia el horno, sin embargo este aumento de aire es reflejado en el decremento
de la energia liberada, esto al considerarse que hay pérdida por el incremento de la
temperatura en el oxigeno. Esta energia deberd ser del mismo orden que la energia

propia del poder calorifico inferior.

La temperatura de la flama adiabatica, es la temperatura maxima que puede
alcanzar la llama de la combustion, aunque este pardmetro no es muy preciso en una
combustion completa, debido a que no se considera ninguna pérdida de energia en

sus alrededores, por lo tanto se predice la temperatura que puede alcanzar.

En la gréfica 2.8 se observa el comportamiento de la variacién de la razon aire
combustible versus su porcentaje de exceso de aire, los datos fueron calculados a

diferentes excesos de aire a partir de las entalpias de formacion [6].

0N
—o— CH,
~—4—  CHs

02 = C3Hg
% (as natural

=t
—_
Nl

=t

—_

~
T

Relacion aire-combustible [Kg uire / K comb |
S
=

=t
—_
[=)}

0.15 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Porcentaje de exceso de aire [%]

Figura 2.8: Aire tedrico del gas natural con sus diferentes porcentajes de exceso de

aire [6].
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2.4 ECUACIONES DE GOBIERNO

Las ecuaciones de transporte que son de gran utilidad para el conocimiento y
comprension presentes en nuestro entorno, pueden ser estudiadas de forma individ-
ual, como es la dinamica de fluidos, la transferencia de calor, y la trasferencia de

masa, las cuales son las siguientes ecuaciones con enfoque diferencial:

2.4.1 LA CONSERVACION DE LA MASA

Considere un volumen de control infinitesimal fijo con tamanos de las aristas

de “dx, dy y dz” como se ilustra en la figura 2.9.

Control volume

—— [ou+ 9 p w) ] dy dz

Pu dy d; — ===8
ox

| — i

dx

I

Figura 2.9: Volumen de control para el transporte de cantidad de materia [7].

La conservacion de la masa es un balance de los flujos masicos igualada al

volumen de control almacenado.

0
/Vc a—f dv = Z (pz‘AiV;)mt - Z (piAiV;)sal (2.16)

3 3

Al considerar que el volumen de control almacenado es tan pequeno que es
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posible definirlo como:

/ 9 g ~ ap - dx dydz (2.17)
V.C.
Tabla 2.4: Balance de la cantidad de masa

Caras Flujo mésico de entrada Flujo masico de salida

X (pu) dy dz U+ M} dy dz
I Ox

y (pv) dx dz pv + M] dx dz
i ox

z (pw) dz dy {pw + %} dx dy
x

Realizando un balance de masas en la entrada y la salida y sustituyendo en la

ecuaciéon 2.16 y, utilizando operador gradiente se logra:

dp B
o TV (V) =0 (2.18)

2.4.2 LA CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Al igual que en la conservacién de la masa, considere un volumen de control

infinitesimal fijo con tamanos de las aristas de “dx, dy y dz” (ver figura 2.10).
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— O,,
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direction on a face
normal to i axis

2]

Figura 2.10: Volumen de control para el transporte de cantidad de movimiento [7].

La conservacion de la cantidad de movimiento es un balance de los flujos con-

vectivos igualada al volumen de control almacenado.

/C —dV = Z plA V ent Z (plA V)sal (219)
v i

7

Se considera que el volumen de control almacenado es tan pequeno que se

define como:

/ 9 va d:cdydz (2.20)
V.C.

Haciendo un balance en la cantidad de movimiento entre los flujos masicos de

la entrada y la salida se deduce el balance:



CAPITULO 2. ESTUDIO Y ANALISIS CONCEPTUAL

39

Tabla 2.5: Balance de la cantidad de movimiento

Caras Flujo convectivo de entrada Flujo convectivo de salida
X (pu) V dy dz :puV + % dy dz
y (pv) V dzx dz :pUV + %_ dz dz
z (pw) V dx dy {pwV + %} dx dy

Agrupando términos semejantes se obtiene la ecuacién de la conservacion de

la masa. Ademads de esto, existen fuerzas que actiian de forma externa al volumen

de control, entre las cuales se encuentran: fuerzas de gravedad, de superficie, de

coriolis, electromagnéticas, etc. En esta parte solo se anexan las fuerzas de gravedad

y de superficie, en la figura 2.10 se describié el origen de las fuerzas en el volumen

de control. Para fluidos newtonianos, considere los esfuerzos viscosos a partir de

la ley de la viscosidad. A las ecuaciones 2.21 se les conoce como las ecuaciones de

Navier-Stokes, los términos dentro de paréntesis reciben el nombre de los términos

convectivos, mientras que los términos entre corchetes los difusivos.

ou ou  Ou ou op (0?0 O0%u  O*u
<E Yoz oy &)Z‘%*“_awayﬁaﬁ}*%
ov v Ov ov Op (0?0 0% 0%
p(% “or "oy @Z‘a—y “_@w—yﬁ@}*%
ow ow  Ow ow op [0?w  0%w  O%w
p(a Yoz Ty w&)i‘&”_aﬁ+ayz+azz]+f’gz

(2.21a)
(2.21b)

(2.21c)
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Existen dos casos particulares en la ecuacién de la conservacién de la cantidad
de movimiento adimensional, el primer caso donde se suponen gases a alta velocidad
(ecuacién 2.22), y el segundo caso donde consideramos una viscosidad constante y
velocidades bajas (ecuacién 2.23). Estos casos nos pueden representar una tendencia

del dominio del fendémeno.

ov* 1
=-V'P*"+ | — | VvV~ 2.22
M v (R) vy (2.22)
av* * % 1 *27 7% GT * 7%
o = VP (Re) \vasn 74 (Re2) ATk (2.23)

2.4.3 MODELO DE TURBULENCIA

La ecuaciones de Navier-Stokes son consideradas para un flujo laminar donde
la velocidad y otras propiedades del flujo son estables con el tiempo. El nimero
de Reynolds nos ayuda a determinar el régimen del fluido. A elevadas valores del
nimero de Reynolds el fluido empieza a comportarse aleatorio y cadtico, régimen

conocido como turbulento.

Una de las formas de determinar los cambios generados por la turbulencia
es a través de la descomposicion de Reynolds, el cual nos permite interpretar una

propiedad promedio y su fluctuacion, en la figura 2.11 se muestra su comportamiento.
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Figura 2.11: Descomposicién de Reynolds [8].

Con esta descomposicion se resuelven nuevamente las ecuaciones de Navier-
Stokes. Considerando la velocidad como una suma del promedio mas la fluctuacion,

u=U+ "

O +V-(U;U) = —;% + I/—an2 + P U,

En donde el tltimo término de la ecuacién 2.24, representa los esfuerzos de
Reynolds, el cual envuelve las varianza de las fluctuaciones y contienen informacién

de los momentos en los vortices.

2.4.4 MODELO DE TURBULENCIA K - €

Este modelo es ampliamente usado, ya que resuelve dos ecuaciones de trans-
porte al modelar los esfuerzos de Reynolds. La desventaja del uso del modelo es la
sensibilidad a los gradientes de presién adversos, la separacién de la capa limite,

flujos de rotacion y flujos al exterior.

La k es la suma de las energias cinéticas de un flujo turbulento en las tres
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direcciones (ver ecuacién 2.25). Mientras que el € es la razén de la disipacién de la

energia cinética turbulenta (ver ecuacién 2.26).

1. - _
=3 (w? + v 4+ w?) (2.25)
VoY X, (2.26)

Las dos ecuaciones de transporte de la turbulencia son: para la energia cinética
ecuacién 2.27, y para la razén de la disipacion de la energia cinética turbulenta es

ecuacion 2.28 (los valores de la constante son obtenidos a partir de experimentos).

d(pr)  d(pru) O [ O
ot * ox; 0z; U_naxj + 2u5i55i; — pe (2.27)
0 (pﬁ) 0 (pGUZ) 0 Lt Oe € 2
B o — 201555 — Coep— 2.2
ot an = o |ocon,| T Creg 245 — Car (2.28)

2.4.5 ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

La ecuacién de la conservacion de la energia también conocida como la primera
ley de la termodinamica, donde muestra un balance de energias que pasan por el

volumen de control, éstas energias se clasifican con la siguiente ecuacién 2.29.

Razén de acumulacion Transferencia neta Transferencia neta
de energia dentro = de energia por + de energia por

del V.C. , el flujo del fluido , Conduccién
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Razén de Transferencia neta de
+ generacion + 4 trabajo desde el V.C. (2.29)
interna de calor A a sus alrededores

Se denota un volumen de control para el balance de energia en la figura 2.12.

Heat flow per dx

unit area:

q,(+i (q,) dx
dx

JT
q.=-k :)T ]

w, — e -— W, +% (w,) dx
Viscous v

work rate e dz
per unit

area: Wy =—(UTy +U Ty, +WT,)

Figura 2.12: Volumen de control para el transporte de energia [7].

También se puede presentar en la forma desarrollada y adimensional, en la

ecuacion 2.30

(2.30)

or or orT >

OT T T\

0x? + Oy? + 022

Un caso particular en la ecuacién de la conservacién de la energia suponiendo
que no hay generacién de energia y no hay efectos de la comprensibilidad se puede

adimensionalizar obteniendo la ecuacién 2.31.

aT* 1 *2 ik Ec *
o= (g ) 7o+ (50) 0 (231)
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2.4.6 MODELO DE RADIACION

La ecuacion de la energia, no incluye un modelo de radiacién en el medio,
solo en las fronteras pueden ser consideradas. Es por eso que existen modelos de
radiacion para el acoplamiento de los fendmenos ocurridos en el volumen de control.
Estos modelos de radiacién son sumados a la ecuacion de la energia como una fuente

de energia.

En la figura 2.13 se representan los diferentes procesos en una superficie en las
que un rayo incidente de energia puede ser transferida. Mientras que en la figura

2.14 se muestran las componentes de un rayo incidente en un volumen de control.

Diffusively
reflected Emitted
radiation radiation

Incident
radiation .

pl
Is= el

Surface _\» Absorbed radiation @l
Transmitted
radiation
Tl

Figura 2.13: Diferentes formas de transferencia de calor por radiacién [8].

Figura 2.14: Interpretacién de un rayo incidente [8].

Donde: I(0,¢) es el rayo incidente, 6 es el angulo de colatitud (0 a 7/2),

mientras que el ¢ es el dngulo de azimut (0 a 27).
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2.4.6.1 EL MODELO DE RADIACION: DISCRETE ORDINATES

Para este modelo los rayos incidentes de la energia son solucionados por una
introduccién de n diferentes direcciones para toda la superficie de una esfera de
control. El total del niimero de direcciones usadas n, es relacionado con la férmula n

= N(N+2) [8]. La ecuacién 2.32 resuelve el modelo de radiacién Discrete ordinates.

drI (r,s;)

ds

=rly(r) = BI(r,s;) + Z—; ij[ (55) @ (si,55) (2.32)

Donde ® es la funcién de fase de scattering, la cual nos representa la fraccion
de radiacién incidente sobre el medio a lo largo de la direccién del vector s;. k es
el coeficiente de absorcién, f3; es el coeficiente de extincion, la cual es la suma del
coeficiente de absorcion y el coeficiente de scattering d,. El coeficiente de scattering
es el coeficiente de dispersion en direccion de la trayectoria del rayo incidente a través

de una longitud.

q_(r)= /0 ’ I(r,s)n-sdS2 (2.33)

2.5 NUMEROS ADIMENSIONALES

Las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.31 son ecuaciones adimensionales. La importan-
cia de estas ecuaciones es la representacion del predominio del fenomeno. En ellas

podemos encontrar los siguientes ntimeros:
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2.5.1 NUMERO DE REYNOLDS

El numero de Reynolds es un nimero adimensional, el cual relaciona las fuerzas
inerciales y las fuerzas viscosas debidas en la capa hidrodindmica. Los términos se

pueden observar en las ecuaciones de cantidad de movimiento (ecuaciones de Navier-

Stokes 2.21).

Fuerzas de inercia:

d(pu)u  pV?
~ 2.34
ox L (2:34)
Fuerzas viscosas:
du
o 010 (%))
~ 2.35
Nimero de Reynolds es:
VL
Re = pT (2.36)

El niimero de Reynolds muestra el régimen del flujo, en la figura 2.15 se rep-

resenta de forma esquematica los tipos de régimen.

u
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Figura 2.15: Tipos de régimen del flujo de los fluidos [7].
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2.5.2 NUMERO DE PRANDTL

El niimero de Prandtl es un niimero adimensional el cual relaciona la difusivi-
dad de la cantidad de movimiento y la difusividad térmica, ademas de indicarnos el

espesor relativo de las capas limite térmica e hidrodinamica.

Pr ="t — 2.37
r . (27)

Los valores de Prandtl para gases son cercanos a la unidad, la transferencia
de calor y momento son comparables, mientras que en los metales liquidos donde
son muy pequenos a la unidad, la velocidad de la difusién térmica predomina el

fenémeno.

2.5.3 NUMERO DE NUSSELT

Es el gradiente de la temperatura en la superficie, el cual representamos como
una razén de la transferencia de calor por conveccion y por conduccién en un fluido,

ecuacion 2.38.

(2.38)

Este parametro nos ayuda a evaluar el coeficiente de transferencia de calor por
convecciéon, mediante correlaciones segin la geometria en donde ocurre el fenémeno.
En general el nimero de Nusselt estd en funcién de otras propiedades, para convec-
cién forzada, esta en términos de Reynolds, Eckert y Prandtl [39], mientras que para

conveccion natural estd en funcién de Grashof y Prandtl.

Nu = f (Re, Ec,Pr) Conveccion forzada
Nu = f (Gr, Pr) Conveccion Natural
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2.5.4 NUMERO DE ECKERT

Es un nimero adimensional que expresa la relacion entre la energia cinética
de un fluido y su entalpia, este parametro nos ayuda a determinar si la disipacién

viscosa es relevante en el fenémeno.

(2.39)

2.5.5 NUMERO DE GRASHOF

Numero adimensional que es proporcional al cociente entre las fuerzas de

flotacién y las fuerzas viscosas que actian en un fluido.

B gBATL?

2

Gr (2.40)

14

Este parametro nos puede representar el tipo de conveccion: forzada, libre o

combinada.

Gr < Re? Conveccién Forzada
Gr > Re? Conveccién Libre

Gr ~ Re? Convecciéon Combinada

2.6 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

El método de volumenes finitos lleva a cabo la conversion de las ecuaciones de
gobierno (ecuaciones diferenciales parciales no lineales) en ecuaciones algebraicas, las

cuales son introducidas a un método numérico y son calculadas, se puede encontrar
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con mayor detalle la conversién de éstas ecuaciones en Patankar [40] y Malalasekera

8]

Para la formulacién de volimenes finitos se requiere un anélisis de las ecua-

ciones de gobierno en un volumen de control. Las ecuaciones de gobierno son:

1. Conservacion de la masa.

Dp
V-V = 2.41
Dt P 0 ( )

2. Conservacién de la cantidad de movimiento (partiendo de la segunda ley de

Newton del movimiento).

DV
Dr =p+pFg+pv?V (2.42)

3. Ecuacién de la conservacién de la energfa (sin considerar la disipacién viscosa).

DT
E = kva + q/// (243)

2.6.1 ECUACIONES DE GOBIERNO DE FORMA GENERAL

Se encuentra una relacion entre las ecuaciones de gobierno, donde cumplen
con los términos: difusivos, convectivos, temporales y de generacién, las cuales se

generalizan con la ecuaciéon 2.44.

216 = 22 4 (v + V- (3,) - 5, =0 (2.44)

En la ecuacion 2.45, se interpreta el término difusivo como el gradiente de una

variable.
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V- (Js) = V- ([,V9) (2.45)

En la tabla 2.6, se muestran los coeficientes para cada ecuacion de gobierno y

su semejanza con la ecuaciéon 2.44.

Tabla 2.6: Tabla de coeficientes de las ecuaciones de gobierno generalizadas.

Ecuacién ~ Variable escalar (¢) Coef. Difusivo (I';) Termino Fuente (Sy)

Continuidad 1 0 0
Momentum Vv Ju VP-F
Energia T -K /Cp q"

La metodologia de los volimenes finitos es integrar la ecuacién 2.44. Lo cual

se describir de la siguiente forma:

Para la integracién de la ecuacién 2.46, se requiere separar en dos partes:

términos difusivos y convectivos, y el término temporal.

2.6.2 DISCRETIZACION DE LOS FLUJOS CONVECTIVOS Y

DIFUSIVOS

Para la discretizacion del los términos difusivos y convectivos de la ecuacion
2.46, utilizara el teorema de la divergencia de Gauss, ecuacion 2.47 que establece

que:

///V(V-F)dvz//s(pn)ds (2.47)
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Donde el vector unitario para un sistema de tres dimensiones se consigue definir

como: N = Nty + Noly + Ngis.

Con esta propiedad podemos sustituir los términos convectivos y los térmi-
nos difusivos para convertir las integrales de volimenes en integrales de superficie,

ecuaciones 2.48 y 2.49.

///v (V'pv¢)dvz/[q(ﬂv¢'n)d5 (2.48)
///V(V'J¢)dvz/[9(3¢'ﬁ>d5 (2.49)

Analizando las integrales de superficie en un volumen de control se obtiene:

0¢ 0o 1))
/S (pgb‘/;nm + poVyn, + ppV.n, — F(z)a—xnx — F¢8—yny — Fd,&nZ) ds  (2.50)

Integrando de la ecuacién 2.50 sélo el primer termino del volumen de control,
que representa la diferencia entre la superficie de entrada del eje “x” y en la salida

de la misma con un diferencial, se obtiene:

[povinsds = [ (oo duds— [ ooVl dyds (@25)
S S1(z+Ax) S1(z)

Para hacer la integracion de la ecuacién 2.51 se supone que los términos con-
vectivos p¢V,, se consideran constantes, esto con el fin de lograr integrar todos los
términos, esta suposicién se basa en la variacion del volumen de control que de ser
minima se llega a entender que entre més fina la malla, los diferenciales muestran
una tendencia a ser constantes. Ademads, el area de entrada y salida estan dados por

los diferenciales de AyAz.

Por lo que quedaria de la siguiente forma:
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/S pOVainadS = [pdVa \y awy DyAz — [pdVy] ) AyAz (2.52)

De forma analoga, se encuentran los mismos términos para la otras coordenadas
de los términos convectivos y, de las tres coordenadas de los términos difusivos,
quedando nuestra ecuacién de volumen de control sélo para los términos convectivos

y difusivos como :

[ 19 (V)+ V- @) s =

¢ Do
o L - I T
¢ Do

0
{[pd)vz](:c-&-Az) - [p¢vx]($) - [P¢8—:|( An) + |:F¢a—i}( )} AyAZ (253)

Para la aplicacién del método de volumen finitos se analizara un problema de

difusion y conveccién en una séla dimension.

Integrando un volumen de control para una dimensién con sélo los términos

convectivos y difusivos se obtiene la ecuacion 2.54:

el = [ over+ o a|av=o (2:54)

ox s

Haciendo uso del teorema de Gauss e integrando el volumen, ademas de, con-
siderar los términos convectivos y difusivos constantes en las entradas y salidas del

volumen de control, se obtiene:

{[mﬁvx]mm — [pdVa](y + [F%—L Rﬁa—}( )} AyAz=0  (2.55)
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Uy, (19}

Al interpretar los diferenciales en “y” y en “z” como una séla unidad, y consid-
erar las posiciones de la frontera como puntos cardinales donde las letras mayusculas
representan los puntos vecinos, mientras las mintsculas, las fronteras del volumen

de control, denotado por la ecuacién 2.56:

oVl = looVily — [Poge| +[rage] =0 (2.56)

A continuacién se evalian las fronteras del dominio. Para esto hay varias formas
de evaluar las fronteras, que pueden ser consideradas como una interpolacién de los
puntos adyacentes, esta interpolacion puede ser exponencial, lineal, polinomial o
escalén (polinomio de orden cero), también llamado upwind. La interpolacién por
upwind se ajusta para los términos convectivos, ya que puede iniciarse el calcular

desde la frontera.

2.6.2.1 FRONTERAS EN FLUJOS CONVECTIVOS

El método de upwind, consiste en seleccionar el valor de la frontera hacia la

direccién del flujo, esto quiere decir que si:
(Vi) >0 " g =¢i; dw = dia (2.57)
(PVa)p <0 " ¢p = dir1; dw = ¢ (2.58)

2.6.2.2 FRONTERAS EN FLUJOS DIFUSIVOS

Para los flujos difusivos se obtiene la derivada de la propiedad escalar, esta
derivada incluye una variacién, la cual puede ser calculada de forma lineal, cuya

ecuacion de una linea recta esta dada por:
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¢ =a+bx (2.59)

Para este andlisis se consider6 que x = 0, ésta en la posicién del nodo z;

sustituyendo en la ecuacion 2.59 :

o =a (2.60)
en donde:
Az; Az
= —— 2.61
haciendo la sustitucién:
Az;  Ax;
Pis1 = i+ b | = 4 2L (2.62)
2 2
de esta ecuacion se despeja la pendiente, definida como:
(i1 — b 2 (i1 — b
donde dz; es la razdén de las distancias de los voliimenes de control:
Ay
or; = — 2.64
v (2.64)

Entonces, derivando los coeficientes se concluye la ecuacién lineal 2.65 como:

Op\ _ 2(dis1—¢i) _ (09
(%)E Ay (1+ Oy) - (ax>E (2:69)
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Al unir las condiciones de frontera, de los flujos convectivos y de los flujos

difusivos, se obtiene como resultado final la ecuacion 2.66:

(PVx)E ¢i — (prc)W Gi—1 = Ly

M r, (6= di1) (2.66)

Al’l T T ew A.ﬁlﬁl

Resumiendo las condiciones de la frontera, para el lado este del dominio se

define como:

(p‘/:v)E = % [(IOV;C)Z'.H + (pVZv)J 3 F¢E - % [ Dit1 + Fdh‘] (267>
(PVe)w = % [(PVa)ia + (PVa),] s Touy = % [Toi + T (2.68)

Al dividir la ecuacién 2.66 entre Ax; se obtiene:

(P‘/;)E bi — (p‘/;b‘)W Gi-1 - (i1 — b5) T (i — di-1)
Ax; Ax? oW A2

3 3

(2.69)

2.7 DISCRETIZACION DEL DOMINIO

La calidad de la malla garantiza mejores resultados, asi como la velocidad de
obtener el andlisis del fenomeno requeriendo menos memoria computacional, con el

cual el tiempo de analisis se reduce.

Hay una diversidad de formas de medir la calidad de la malla. Una de las mas
usadas es el “Skewness” o “ortogonalidad”, que representan la cercania hacia ele-

mentos idealmente equilateros, estos elementos pueden ser triangulares o cuadrados.

La medicién de la calidad de la malla a través del método de Skewness son de

la siguientes dos formas:
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» Basado en un volumen equildtero (sélo para tetraedros).

» Basado en la desviacién de un dngulo normal equilatero (Aplicado para cualquier

geometria).

2.7.1 BASADO EN UN VOLUMEN EQUILATERO

Este indica el tamano de las aristas de un tetraedro en donde de ser iguales
generan un tetraedro ideal, mientras que al cambiar las dimensiones de sus aristas

provocan una desviacion.

Para obtener el calculo de la ortogonalidad de la discretizacion del dominio se

basa en la ecuacién 2.70

Optima longitud de arista — longitud de arista

(2.70)

skewness =
Optimo longitud de arista

2.7.2 BASADO EN LA DESVIACION DE UN ANGULO NORMAL

EQUILATERO

Aqui se relaciona los dangulos de las geometrias. Y es calculada de la siguiente

manera:

emaaf - 96 96 - emzn
skewness = max 806 4. (2.71)

El angulo ideal depende de la geometria, por ejemplo para un triangulo es
de 60°, para cuadrados 90°, para pentagonos es de 108° y asi, dependiendo de su

geometria.
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En la tabla 2.7, nos representa que una aproximacion de 1, la calidad de la
malla es mala, y los datos transferidos de un elemento a otro no son garantizados,
mientras tanto una calidad aproximada a 0, indica una transferencia de informacién
ideal, lo que indica la importancia de la calidad de la malla, ademés al conseguir una
estructura en la malla se pueden generar menos elementos y el andlisis computacional
de los fendmenos requiere de menos tiempo. La cantidad de los elementos de la malla
es de importancia para el anélisis de los fendmenos a estudiar. Es decir, si se requiere
estudiar un fenémeno en el cual la informacién de un nodo a otro tiene un cambio
muy repentino, la informacion no se transmite de forma correcta. Y se requiere una

malla mas fina, con una mayor cantidad de elementos.
Tabla 2.7: Tabla de calidades de la malla. [11]

Skewness Calidad de Malla

1 Degenerada
09al Pésima
0.75a 0.9 Baja
0.5 a0.75 Aceptable
0.25 a2 0.5 Buena
0.1 a0.25 Excelente
0 Perfecta

2.8 DISENO DE EXPERIMENTOS METODOLOGIA
TAGUCHI
Es un diseno de Experimentos que permite elegir un diseno que funciona de

manera mas consistente bajo los factores y niveles asignados. En la metodologia

Taguchi se pueden implementar factores no controlables. Durante la experimentacién
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se determinan los niveles de ruido para cada factor con el fin de obtener la variabil-
idad en los parametros. Después se determinan la variabilidad de los factores para
encontrar el diseno 6ptimo segiin los parametros estudiados, la relacién de senal-ruido
es la medida que nos permite identificar y cuantificar la variabilidad del disenio. Una
de las formas para medir la variabilidad en la metodologia Taguchi es a través de la
senal de ruido que mide la variabilidad de la respuesta, bajo diferentes condiciones.
La razon de la senal de ruido puede ser calculada de diferentes formas segiin de la
meta propuesta para el problema. En la siguiente tabla 2.8 se muestran algunos tipos

de razén de senal de ruido més utilizados [12].

Tabla 2.8: Razones senal de ruido para diferentes tipos de variables de respuesta [12].

Razén de senal de ruido Meta del Experimento Foérmula
El mayor es mejor Maximizar —10log [% S Y%Z]
Mejor valor nominal Disminuir Desviacién Estandar —101og (S?)
El menor es mejor Minimizar —10log [% Sy Yﬂ

Los cuatro paso para la realizacién de un disenio de experimentos segiin Gutiérrez

[12] son:

1. Planeacién

a) Definir el problema.
b) Definir la meta.
¢) Desarrollar un plan de experimentacion.

d) Aseguramiento de la medicién del diseno.

2. Seleccién

Existen muchos factores y una gran cantidad de niveles que se pueden estudiar,

sin embargo, el dia a dia nos exige mayor rapidez, por lo que es importante la
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4.

seleccion de los factores y sus niveles a estudiar para darnos el tiempo necesario

de obtener el 6ptimo resultado con el minimo de tiempo posible.
Optimizacion

Después de la determinacién de la meta y los factores y sus niveles, se requiere
determinar la funcién del objetivo de la meta. Este objetivo puede maximizar,
minimizar o reducir la variabilidad en el diseno, segin sea el caso. El valor

6ptimo va resultar después de la experimentacién y mediante metodologias de

control estadistico determinar el diseno éptimo.

Verificacién

La verificacién envuelve el rendimiento del diseno de experimentos, predeter-
minando la condicién éptima y confirmando los resultados, una de las formas
que pueden ayudar para tener mayor confiabilidad, es experimentar con una

cantidad mayor de muestra en la poblacién.



CAPITULO 3

METODOLOGIA, SIMULACION Y

ANALISIS NUMERICO

Antes de empezar con el disefio de experimentos, para obtener la configuracién
optima, es primordial la evaluacién del horno mantenedor actual, para ajustar el
fenémeno se requiere desarrollar una metodologia en el andlisis numérico el cual

serda comprobado mediante datos experimentales.

3.1 METODOLOGIA

En los hornos mantenedores la energia suministrada es la energia para mantener
el aluminio liquido, por lo que la energia suministrada debera ser concurrente a la
energia que se pierde por las paredes, el caso ideal de un horno mantenedor es
cuando los refractarios son adiabaticos, lo cual no hay un flujo de calor y la energia

suministrada se anularia ya que no hay perdidas de calor.

Para el proceso de la obtencién de los flujo de calor distribuidos en el horno
mantenedor, se tiene en una iteracién en la interfaz del aluminio con los gases de

combustion, segtin se muestra en la figura 3.1. El procedimiento fue el siguiente:

60
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Analisis del horno parte
inferior

\
Calculo del flujo de
calor en la zona de la
interfase

Anélisis del horno parte
superior

Calculo del flujo de
calor en la interfase

¢El flujo de calor
es igual?
Si No

Cambio en los parametros
Balance de energia desconocidos: espesor de alimina ——
y su conductividad térmica.

Figura 3.1: Diagrama de la metodologia.

1. Se analiza la parte inferior del horno. Con un sumidero de calor constante,
el cual dependera de la carga de aluminio que es suministrada por un cierto

tiempo y temperatura al horno.

2. Se hace un balance de energias en la parte inferior, en donde nos indique la
cantidad de calor requerida para mantener el aluminio fundido con el sumidero
de calor, siendo la unica entrada de energia la parte de la interfaz del aluminio

con los gases de combustion.
3. Con el flujo de calor en la interfaz se estudia el horno en la parte superior.

4. En la parte superior se realiza la simulacién colocando el espesor del oxido de
aluminio, y con una secuencia de iteraciones hasta lograr que el balance de

energia en la interfaz sea la misma que la parte inferior.

Para el desarrollo de las simulaciones se requiere del siguiente algoritmo:

1. Diseno tridimensional del horno mantenedor.
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2. Discretizacién del dominio.

3. Seleccion de los modelos.

4. Introduccién de las propiedades de los materiales.
5. Definir las condiciones de la frontera.

6. Seleccion del método de solucion.

7. Inicializacién.

8. Comprobacion de resultados.

Algunas consideraciones que fueron tomadas para la simulacién son las sigu-

ientes:

= Andlisis tridimensional. En estado estacionario.
= Los gases de combustion se consideraron con las propiedades del aire.

s Fl sumidero de calor fue colocado en el volumen de aluminio ubicado en la

entrada del horno mantenedor.

» Las propiedades del aluminio estdn en funcién de la temperatura y considerado

como un fluido.

El andlisis fue separado en dos zonas: zona de los gases de combustién y la
zona del aluminio liquido, debido a que los fenémenos a estudiar son diferentes, por
lo que sus modelos aplicados varian, la uniéon de la simulacién esté relacionada con

la interfaz del aluminio y los gases de combustion.

3.1.1 DISENO DEL HORNO MANTENEDOR

El diseno del horno consiste en dos zonas: zona de los gases de combustion y la

zona del aluminio liquido. La zona del aluminio liquido esta dividida en tres sectores:
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alimentacion, calentamiento y descarga. En la figura 3.2 se puede mostrar el disefio
del horno y sus zonas, los gases de combustién en el cuadro superior rojo, mientras
que la zona del aluminio liquido en el recuadro inferior verde. Ademas, para facilitar
el analisis se encontré una simetria, por lo que el anélisis sélo se realizara para una

mitad del dominio. Esta simetria nos ayudara a agilizar los analisis numéricos.

Figura 3.2: Divisién del horno mantenedor.

La figura 3.3 muestra la zona de los gases de combustion. Esta zona estd con-
formada por refractarios, un quemador de tipo “flat plate”, una chimenea y los gases
de combustion. El quemador y la chimenea estan ubicados en la parte superior del
horno mantenedor. En la parte inferior de la zona se encuentra la superficie de la

interfaz de los gases de combustion y el aluminio liquido.

Chimenea

Quemador

Puerta

Refractarios

Figura 3.3: Descripcién del horno zona de los gases de combustién.

La figura 3.4 muestra la zona del aluminio liquido envuelta por refractarios. En
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la superficie superior del aluminio liquido se pueden observar varias divisiones, las
cuales estan en contacto con diferentes medios. Por un lado, se tiene una transferencia
por radiacién hacia el exterior, la interfaz con los gases de combustién y zona en

contacto con los refractarios superiores.

Pared
Pared ‘ Puerta Refra}ct:?lrlo
Refractario Ceramico
| /

|
Pared
Aislante

Figura 3.4: Descripcién del horno zona del aluminio liquido.

3.1.2 DISCRETIZACION DEL DOMINIO

El dominio es discretizado, con el fin de cambiar el dominio continuo por uno
seccionado, para un buen resultado se hace un estudio de sensibilidad de la malla,
sin embargo, el proceso es més simple al considerarlo estacionario, y la discretizacién

se hace con el fin de reducir los gradientes.

En las figuras 3.5 y 3.6 se muestra la discretizacion del dominio para la zona

de los gases de combustién.
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Figura 3.5: Discretizacion de la zona de los gases de combustién, con vista isométrica.

Figura 3.6: Discretizaciéon de la zona de los gases de combustién, con vista superior.

En la figura 3.7 se observa los skewness de mayor valor, sin embargo, la calidad
de la discretizacién sigue considerandose buena. Para la zona del aluminio liquido,
la discretizacién es casi perfecta, esto nos indica que no vamos a tener errores en
cuanto a la transferencia de informacion de un nodo a otro en la simulacion. El

tamano promedio de los elementos de la discretizacion es alrededor de 1.5 cm.
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Figura 3.7: Discretizacion de la zona de los gases de combustién, con vista superior

en la zona del quemador.

Para la discretizacién en la zona del aluminio liquido, figura 3.8, se muestra la

discretizacion del dominio casi perfecta conformada por elementos hexaedros.

Figura 3.8: Discretizacion de la zona del aluminio liquido, con vista isométrica.

En la tabla 3.1 se muestran las estadisticas de la discretizacion del dominio

para las dos zonas del horno mantenedor.
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Zona
Estadisticas Aluminio Liquido Gases de combustién
Cuerpos 346 313

Nodos 1,573,480 4,519,513
Elementos 1,522,272 4,428,168
Skewness minimo 1.3057E-10 1.3057E-10
Skewness maximo 1.3257E-10 8.2257E-01
Skewness promedio 1.3069E-10 2.1339E-02
Desviacion estandar 1.2192E-13 7.9586E-02

Tabla 3.1: Calidad de la discretizacién del dominio mediante su skewness.

3.1.3 MODELOS A ESTUDIAR

En la metodologia presentamos un seguimiento para la obtencién de un balance
de energia para el horno mantenedor. En el estado del arte no se ha encontrado una
metodologia para dividir un analisis de un horno mantenedor, sin embargo, se han
encontrado estudios donde el material a fundir lo toman como un sélido, despreciando
la transferencia de calor generada por los flujos convectivos en el aluminio liquido. Por
esta razon se selecciond esta metodologia, con el fin de estudiar todos los fenémenos

que ocurren en el horno mantenedor.

Los modelos estudiados para el analisis de la zona de los gases de combustion

Son:

» Conservacién de la masa.
» Conservacién de la cantidad de movimiento.

= Modelo de turbulencia de dos ecuaciones x — €
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= Conservacion de la energia.

» Modelo de radiaciéon OD.

Es importante considerar un modelo de radiacién, ya que en la literatura se
ha considerado que es la energia que predomina para la transferencia de calor en
los hornos industriales. Aunque se considera un tema por estudiar, existen varios
modelos de radiacién en la actualidad como; Rossland, P1, DTRM, OD, Monte
Carlo, etc. La seleccion del modelo OD, fue gracias a su simple desarrollo y buena

aproximacion.

Para los modelos de turbulencia existe también una gran variedad de modelos,
sin embargo, se considera un modelo kK — € por que hace referencia a valores con la

energia cinética en las tres direcciones.

Y los modelos estudiados para el andlisis de la zona del aluminio liquido son:

Conservacion de la masa.

Conservacion de la cantidad de movimiento.

Conveccién natural a través de la suposicion de Boussinesq.

Conservacién de la energia.

En esta zona del aluminio liquido, se considera la variacién de la densidad en
funcion de la temperatura, la cual genera un movimiento interior en el aluminio, su-
posicion de Boussinesq. También se considera la ecuaciéon de cantidad de movimiento
en régimen laminar, ya que se ha observado que hay velocidades muy bajas en la

zona del aluminio liquido.



CAPITULO 3. METODOLOGIA, SIMULACION Y ANALISIS NUMERICO 69

3.1.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Después de seleccionar los modelos ha estudiar es preciso, ver las propiedades
fisicas de los materiales ha estudiar. En las figuras anteriores 3.3 y 3.4 se puede
observan los dominios de los materiales los cuales son: aire (gases de combustion,

aluminio liquido, refractarios, papel cerdmico, aislante y puerta).

3.1.4.1 AIRE (GASES DE COMBUSTION)

El analisis del proceso de combustiéon es muy complicado y consume mucha
memoria de computo por lo que se desarrollé una metodologia, en donde la energia
liberada por el proceso de combustion, es introducida al horno por medio de un
balance de energia utilizando la entalpia del aire con la misma cantidad de energia
que liberaria el proceso de combustion. Se considera entonces el poder calorifico del
gas natural, la temperatura y el flujo mésico de los gases de combustién, la tabla 3.2
muestra las propiedades termofisicas de aire a la temperatura que alcanzan los gases

en la combustion. Estos datos fueron considerados en el modelado computacional.

Propiedades del aire

Densidad Ecuaciéon de gas ideal
Calor especifico Polinomio
Conductividad Térmica (W/m-K) 0.07868
Viscosidad dinamica Ley de Sutherland
Peso molecular (Kg/Kg mol) 28.966
Coeficiente de Absorcién (1/m) 0.23
Coeficiente de Scattering 0.1

Funcién de Fase Scattering Isotropico

Tabla 3.2: Propiedades termofisicas de los gases de combustién.
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3.1.4.2 ALUMINIO LIQUIDO

El aluminio en fase liquida es el principal material a analizar, por lo cual
dependemos estrictamente de conocer sus propiedades y sus condiciones. La tabla

3.3, muestra las propiedades termofisicas del aluminio liquido.

En las siguientes graficas podemos interpretar las variaciones de la propiedades

del aluminio en funcién de la temperatura.
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Figura 3.9: Conductividad térmica del aluminio liquido.
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Conductividad Calor Coeficiente de
Temperatura Térmica Densidad Especifico Expansiéon Térmica

TEC)  A(W/m-K) p(ke/m®) Cp(/kg-K) B (1/K)
680 78.6497 2501.870 1117.40 0.000137513
685 78.8086 2500.150 1117.60 0.000137592
690 78.9675 2498.430 1117.80 0.000137678
695 79.1264 2496.710 1117.80 0.000138582
700 79.2852 2494.980 1118.00 0.000138678
705 79.4441 2493.250 1117.80 0.000138775
710 79.6030 2491.520 1118.20 0.000139674
715 79.7619 2489.780 1118.20 0.000138968
720 79.9207 2488.050 1118.20 0.000139861
725 80.0795 2486.310 1118.40 0.000140771
730 80.2385 2484.560 1118.40 0.000140065
735 80.3974 2482.820 1118.60 0.000140969
740 80.5563 2481.070 1118.60 0.000141068
745 80.7151 2479.320 1118.60 0.000141974
750 80.8740 2477.560 1118.80 0.000141268
755 81.0329 2475.810 1119.00 0.000142184
760 81.1917 2474.050 1119.00 0.000143085
765 81.3506 2472.280 1119.00 0.000142379
770 81.5095 2470.520 1119.20 0.000143290
780 81.8273 2466.980 1119.40 0.000143495

Tabla 3.3: Propiedades termofisicas del aluminio.
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Figura 3.10: Densidad del aluminio liquido.

Para las graficas de la conductividad térmica 3.9 y la densidad 3.10, se puede
encontrar una tendencia de aproximacion lineal. Donde la variacién de la conductivi-
dad térmica es del 1.6 %, mientras que la densidad se encuentra con una variacién

de 0.403 %.
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Figura 3.11: Calor especifico del aluminio liquido.
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Figura 3.12: Coeficiente de expansién térmica del aluminio liquido.
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Para las graficas de calor especifico 3.11 y el coeficiente de expansion térmica
3.12, se encontré una tendencia de aproximacion lineal sin embargo sus valores son
aleatorios. Sus variaciones son 0.044 % y 0.07143 %. Por lo que la variacién es muy

pequena.

Ademas de estas consideraciones, hemos supuesto que el aluminio liquido se
comporta como un fluido newtoniano con régimen laminar y con las propiedades
constantes. El término de la fuerza de flotacién para la conveccién natural en el
aluminio se calculé mediante el modelo de Boussinesq, donde se utilizé un coeficiente
de expansion térmica. El termino de la viscosidad del aluminio fue selecionado de la

ecuacion 2.9.

3.1.4.3 REFRACTARIOS

En el horno existen varias capas de ceramicos refractarios como se pueden
observar con las figuras 3.13 a 3.16. Estos refractarios se consideran como paredes
constituidas por capas de distintos materiales refractarios, cuyas propiedades ter-

mofisicas estan indicadas en la tabla 3.4.
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Figura 3.13: Arreglo de refractarios del piso del horno
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Figura 3.15: Arreglo de refractarios laterales abajo del nivel del aluminio liquido
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Figura 3.16: Arreglo de refractarios laterales arriba del nivel del aluminio liquido

Esta modificacion es muy conveniente para realizar la discretizacion del do-
minio de cémputo, y obtener una reduccién en la cantidad de elementos. No ob-

stante, que se suprime la existencia de elementos estructurales, estos elementos en
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Material Conductividad Térmica (W/m-K) Densidad (kg/m?)
Acero A-36 45 7850
Cast AA 50 2 2500
Cast AT 50 2 2500
Cast BC 520 2 2700
Cast BC 530 AL 2 2700
FBX 1900 0.82 256.3
Kaowoll 500 grade 0.09 208

Tabla 3.4: Propiedades termofisicas de los refractarios.

sentido estricto constituyen medios por lo que se pierde calor, por lo que para re-
mover estos elementos sin alterar los resultados de la transferencia de calor, primero
se realizdé un estudio de resistencias térmicas equivalentes incluyendo los elementos
estructurales de tal forma, que se calculd la resistencia térmica equivalente total.
Entonces se adaptaron las propiedades termofisicas de las capas de refractario, de

tal forma, que se respeto el valor de la resistencia térmica equivalente total.

3.1.5 CONDICIONES DE LA FRONTERA

Para la solucién de las ecuaciones de gobierno se requieren de las condiciones de
frontera, estas condiciones de frontera nos da como resultado una ecuacién particular,

partiendo de una general, la cual es consistente con nuestro problema.

Las condiciones de frontera para la zona de los gases de combustion fueron:

» Condicién de no deslizamiento en las paredes del interior.

= Condicion de superficie libre en la interfaz y en las zonas de aluminio expuestas

a la radiacidn.
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= Condicién de temperatura constante en la interfaz.
= Condicién de simetria en el diseno del horno.
= Flujo maésico y temperatura constante en la entrada de los gases.

= Condicion de transferencia de calor por conveccién en las paredes hacia el

exterior.

= Caida de presion de 0 Pa y temperatura constante en la chimenea.

Las condiciones de la frontera para la zona del aluminio liquido fueron:

= Condicién de no deslizamiento en las paredes del interior.
= Condicién de superficie libre en la interfaz.

= Condicién de temperatura constante en la interfaz.

= Condicién de simetria en el diseno del horno.

= Condicion de transferencia de calor por conveccién en las paredes hacia el

exterior.

» Condicién de transferencia de calor por radiacion en las regiones expuestas del

aluminio hacia el exterior.

s Sumidero de calor constante en el volumen del aluminio inferior a la interfaz.

La entrada de energia se calculo a partir de un promedio de gas consumido por

el horno, la cual se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17: Flujo de gas natural en el horno mantenedor.

Para el problema en la parte de los gases de combustion se consider6 una
entalpia especifica que resulta después de liberar la energia indicada por el poder
calorifico del gas natural. El flujo mésico de entrada es el que resulta de sumar los
gastos masicos del gas natural y el aire, incluyendo su exceso de aire. Las condiciones
de la frontera se muestran en la figura 3.18 son muy importantes en el andlisis ya
que con ellas podemos simular un flujo de entrada con la energia que se libera en la

combustion que hay adentro del horno real.
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Tabla 3.5: Céalculo de entrada de energia del quemador.

Propiedades Valor Unidades
Flujo de gas 1.609 e +01 m3 / h
Densidad 7.320 e -02 kg / m?
Flujo volumétrico 4.415 e -03 m3 /s
Flujo maésico 3.295 e -03 kg /s
Relacion estereométrico 1.719 e 401 kGaire / kGgas
Flujo mésico estereométrico  5.556 e -02 keg/s
Exceso de aire 10 %
Flujo real del aire 6.112 e -02 kg /s
Flujo total 6.435 e -02 kg /s
Poder calorffico superior ~ 3.850 e +01 ~ MJ / m?
Poder calorifico superior ~ 5.260 e 401 MJ / kg
Poder calorifico inferior 4.734 e +01 MJ / kg

Figura 3.18: Horno sin estructura metalica con especificaciones de entradas y salidas

de aire

El calculo de la energia de entrada se obtiene mediante la ecuacion 3.1.
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Entrada de aire

Flujo maésico (kg/s) 0.03217
Temperatura (K) 2207
Intensidad de Turbulencia viscosa ( %) 5
Rango de turbulencia viscosa 10

Tabla 3.6: En la entrada del quemador

Salida del aire

Presién Manométrica (Pa) 0
Temperatura (K) 1373.15
Intensidad de turbulencia viscosa >
Rango de turbulencia viscosa 10

Tabla 3.7: En la salida de la chimenea

Q = m PCI = 156.7TkW (3.1)

Estos datos son considerados para el horno completo, por tal razén se observa
que la entrada de gas es la mitad de los datos mostrados en la tabla 3.5. Las condi-
ciones de frontera consideradas para la entrada de gases calientes estdn indicadas
en la tabla 3.6, y las condiciones en la salida para esta primera zona de estudio se
muestran en la figura 3.7. Como se puede ver, en la entrada se ha fijado el flujo
masico y la temperatura de los gases. Es importante indicar que el ingreso de gases
en estas condiciones entrega al horno la misma cantidad de energia térmica que se

libera en la combustion del gas natural en la operacién real del horno.
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Entrada de aire

Flujo maésico (kg/s) 0.03217
Temperatura (K) 2207
Intensidad de Turbulencia viscosa ( %) 5
Rango de turbulencia viscosa 10

Tabla 3.8: En la entrada del quemador.

3.1.5.1 ENTRADAS Y SALIDAS DE GASES

Para realizar el estudio del horno completo, éste se separé en dos partes. La
primera parte incluye las zonas de gases y los refractarios de la béveda, y su inter-
accion con la interfaz liquida de aluminio. La segunda parte incluye las regiones del
aluminio liquido y los refractarios del contenedor, y su interaccion en la interfaz con

los gases de combustion.

Para acoplar ambas partes, se considerd que en la superficie libre de aluminio

existe una transferencia de calor por conveccién y por radiacién.

Las condiciones de frontera consideradas para la entrada de gases de com-
bustion estan indicadas en la tabla 3.8 y las condiciones en la salida para esta primera
zona de estudio se muestran en la figura 3.9. Como se puede ver, en la entrada se
ha fijado el flujo masico y la temperatura de los gases. Es importante indicar que el
ingreso de gases en estas condiciones entrega al horno la misma cantidad de energia

térmica que se libera en la combustion del gas natural en la operacion real del horno.

Por otro lado, la salida de gases por la chimenea esté establecida de tal forma,
que se coloca la presion de referencia, ademas de la temperatura a considerar en caso

de que se presente un flujo invertido en esta salida.
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Salida del aire

Presién Manométrica (Pa) 0
Temperatura (K) 1373.15
Intensidad de turbulencia viscosa 5
Rango de turbulencia viscosa 10

Tabla 3.9: En la salida de la chimenea

3.1.5.2 REGION DEL ALUMINIO LIQUIDO

Para realizar el modelado de la transferencia de calor en el aluminio liquido, se
utilizé un modelo de dinamica de fluidos aplicable a flujo laminar de tal forma que fue
posible resolver las ecuaciones de movimiento del aluminio como un fluido viscoso,
de muy alta conductividad térmica y muy alta difusividad térmica, que es impulsado
por la flotacién debida a gradientes de la densidad y provocados por la distribucién
de temperatura; fenémeno conocido como conveccion natural térmica. Para realizar
este modelo se utilizaron las propiedades termofisicas del aluminio en fase liquida y
el modelo de Boussinesq en las ecuaciones de la cantidad de movimiento la region de
aluminio liquido esté contenida por las paredes de refractario, mismas que por sus
superficie externa estan expuestas al medio ambiente y a una transferencia de calor

por conveccidon natural en el aire que rodea al horno.

Es importante notar que parte de la superficie liquida del aluminio estd ex-
puesta de forma directa al medio ambiente exterior, que podemos considerar que se
encuentra a 40 °C, por lo que es de esperar que a través de esta superficie se remueva
una cantidad importante de calor por radiacién térmica, para modelar este aspecto,
la superficie de aluminio expuesta al medio ambiente se consideraron las condiciones

que se presentan en la tabla 3.10.

Por otra parte, para resolver este caso fue necesario acoplar las dos regiones,

la transferencia de calor en la region de los gases y la transferencia de calor en
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Superficies de aluminio hacia el exterior

15 Emisividad 0.8

T,eq Temperatura del ambiente exterior 40.0 °C

Tabla 3.10: Superficie de aluminio expuesta hacia el exterior por radiacién

la regién del aluminio liquido. Para lograr este objetivo se decidié fijar el valor de
la temperatura de la interfaz del aluminio liquido, es decir, la temperatura en la
interfaz entre los gases calientes y el aluminio liquido. La temperatura en la interfaz
define la condicién de frontera que comparten tanto la zona de los gases como la
zona del aluminio liquido. Para la temperatura en la interfaz se consideré un valor
de 740 °C, como se muestra en la tabla 3.11, en virtud de que las condiciones de
operacion del horno para un proceso satisfactorio en planta, estan establecidos en
base al hecho de que el aluminio debe mantenerse a una temperatura superior a los
730 °C, es importante destacar que resulté un reto poder lograr el acoplamiento de
los dos problemas de transferencia de calor debido a que no obstante que existe una
frontera que comparten y que se encuentra a 740°C, existe también una capa de 6xido
de aluminio que flota sobre la superficie del aluminio liquido, y esta capa representa
una resistencia térmica debido a que no tiene las mismas propiedades termofisicas
del aluminio liquido que se encuentra debajo de ella, este 6xido es generado por el
contacto directo de las flamas de la combustion y el aluminio. En la literatura se
encuentran reportados valores estimados de las propiedades termofisicas del 6xido de
aluminio, cuya informacién se tomé en consideracién para el modelado de este caso.
Adicionalmente, en las evaluaciones fisicas hechas en el horno en de la planta se pudo
ver que el espesor de esa capa de 6xido es de un par de centimetros, entonces, las
propiedades termofisicas consideradas para la capa de 6xido de aluminio se muestran

en la tabla 3.12.
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Superficie de aluminio en el corazén del horno

T Temperatura 740.0 °C

Tabla 3.11: Superficie de aluminio interfaz del anélisis del horno superior y el inferior.

Propiedades del 6xido del aluminio

T Temperatura 740.0 °C
) Espesor 0.02 m
k conductividad térmica 7.64 W/m-K

Tabla 3.12: Propiedades termofisicas del 6xido de aluminio.

3.1.5.3 SUPERFICIES EXTERNAS EXPUESTAS AL MEDIO AMBIENTE

Finalmente, para cerrar el problema de la transferencia de calor desde las super-
ficies exteriores del horno hacia el medio ambiente es necesario establecer el mecan-
ismo de transferencia de calor que hay desde la envolvente externa del horno hacia el
medio ambiente exterior. Es posible identificar que los mecanismos en este caso son
la conveccién natural y la radiacién térmica. Para modelar este proceso es necesario
definir el coeficiente de emisividad ¢ y el coeficiente de pelicula o coeficiente de con-
veccion h de la superficie que esta expuesta al medio ambiente exterior, ademas de
las temperaturas del medio ambiente. El valor del coeficiente A se calculé con una
correlacién empirica para la transferencia de calor por convecciéon natural de una
superficie plana en posicion vertical que se encuentra a una temperatura de 80°C, y
que estd expuesta al aire a temperatura de 40°C. Los valores considerados para las

paredes externas del horno estan resumidas en la tabla 3.13.
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Parametros considerados

€ Emisividad 0.8

h Coef. de transferencia de calor 10.0 W/m-K
T, Temperatura ambiente 40.0 °C
T,e.qs Temperatura externa de radiacién 40.0 °C

Tabla 3.13: Condiciones en las superficies externas del horno.
3.1.5.4 SUMIDERO DE CALOR

El sistema de alimentacién del horno es de 320 kg cada 16 minutos con una
temperatura de 700°C, y el sistema de descarga es de 32 kg por un minuto, comple-
tando los 320 kg en 16 minutos, pero con una temperatura de 740°C, indicando que

el sumidero de calor es el incremento de la temperatura de los 320 kg de aluminio

de 700°C a 740°C

Para recrear la simulacion del sumidero de calor generado por la alimentacion
y la descarga del horno se consideré un sumidero de calor constante el cual es de

16,770 W, en el volumen del aluminio de entrada, ver ecuacién 3.3.

Q = mCpAT (3.2)

J
kg- K

Q= [0.375%] [1118 } [40K] = 16, 770W (3.3)

Se considero las mismas condiciones de frontera que las del horno agregan-
do ademés la generacién de calor. Dicho sumidero es colocado en el volumen del

aluminio, el cual es de 1.688 m?3.

Aluminio (cuerpo completo)

"

q Generacion de calor 9,808 W/m?
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Residuales
Ecuacion de la conservacion de la energia 1x 10~
Ecuacion de la conservacién de la masa 1x 1077

Ecuacién de la conservacién de la cantidad de movimiento 1 x 1076

Ecuacién del modelo k-€ (regién de gases calientes) 1x10°¢

Tabla 3.14: Criterios de convergencia para los residuales de las ecuaciones de con-

servacion

3.1.6 METODOLOGIA COMPUTACIONAL

Para la solucién del método numérico se empleé un esquema SIMPLE (semi
implicit method pressure linked equation), para la interpolacién espacial entre los
nodos se utilizaron un esquema de Upwind de segundo orden para las ecuaciones
de cantidad de movimiento y energia, los factores de relajacién fueron de 0.7 y 0.9

respectivamente.

Para evaluar la convergencia del método numérico, se establecieron criterios
basados en los valores de los residuales totales ponderados de todas las ecuaciones
de conservacion involucradas. Los valores definidos como criterios se muestran en la
tabla 3.14. Para acelerar la convergencia de la simulacién, se considero una inicial-
izacién en el dominio del aluminio a una temperatura a 740°C y una velocidad de

cero y en los refractarios a una temperatura de 550°C.

3.1.7 RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el estudio se presentan en las dos zonas que fueron
estudiadas: la zona del aluminio liquido y la zona de los gases de combustién.
Ademas, se da una breve explicacion de los resultados obtenidos. Las caracteristicas

mas importantes que se van a comentar son: flujo de calor, velocidad y temperatura.
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3.1.7.1 RESULTADOS EN LA ZONA DEL ALUMINIO LIQUIDO

Regiones especificas en la zona aluminio liquido. La figura 3.19 muestra los
contornos de temperatura en el aluminio, se puede observar como en la zona del
llenado del aluminio tiene maés alta temperatura en comparacién de la zona de la
descarga del aluminio, esto se debe a la gran pérdida de calor generado por la ex-
posicion del aluminio hacia el exterior. De igual forma se entiende que el gradiente
de temperaturas es de 25 K, y que existe una uniformidad en las temperaturas en el
horno mantenedor, y el rango de temperatura estd alrededor de 1008 K (735°C). La
figura 3.20 muestra que la temperatura promedio en las paredes es alrededor de los
620 K (550°C), se observan que en las esquinas las temperaturas son muy bajas, esto
puede ocasionar perdidas de calor, se recomienda el uso de chaflanes o redondeos
para evitar grandes gradientes de temperatura. La exposicion al exterior del alu-
minio liquido se muestra en la figura 3.21, donde se muestra una temperatura menor
en la descarga del aluminio que en el llenado. Mientras que en la 3.22 los contornos
de temperatura en la interfase tiene una diferencia de temperaturas alrededor de 10

K, consiguiendo una uniformidad en la transferencia de calor.

A

0500 1,000 (m)

Figura 3.19: Contornos de temperaturas en el aluminio (K).
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A

Figura 3.22: Contornos de temperaturas en la interfase del aluminio (K).
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La grafica 3.23 muestra una diferencia alrededor de 13 K, entre el aluminio de

llenado y el aluminio de descarga, esta diferencia se debe al area expuesta hacia el

exterior el cual desprende una alta pérdida de energia hacia el exterior, sustraido del

aluminio.

Th(

—4&—  Tempratura de descarga

—+—  Temperatura de alimentacion

Temperatura [°C]
=
ot

40

60

No. de toma de temperaturas

80

100

Figura 3.23: Toma de temperaturas con termopares en el bano de aluminio.

Las figuras 3.24 y 3.25 muestran los contornos y vectores de velocidad en el

aluminio, atin cuando las velocidades promedio estan en el orden de 0.09 (m/s), es

importante la consideracion en fase liquida, ya que el efecto de la velocidad mueve el

aluminio de zona alta a la de baja temperatura provocando con esto la uniformidad

del medio.
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[ms*-1]
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Figura 3.24: Aluminio (m/s).

0.056 |

0.000
[ms™1]

Figura 3.25: Aluminio (m/s).

Las figuras 3.26 y 3.27 muestran los contornos de flujo de calor en los refractario
y en el aluminio expuesto al exterior. Se determina que en la superficies expuestas al
exterior son del orden de 19,500 (W /m?) mientras que en las paredes laterales son de
1,600 (W/m?). Significando 12 veces m4s perdida en el flujo de calor en comparacién

de las paredes laterales del horno.
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Figura 3.26: Contornos de flujo de calor de los refractarios (W/m?).

Figura 3.27: Contornos de flujo de calor en la zona del aluminio liquido expuesto

(W/m?).

3.1.7.2 RESULTADOS EN LA ZONA DE LOS GASES DE COMBUSTION

En seguida se muestran las figuras obtenidas en la zona de los gases de com-
bustién. Al igual que en la zona del aluminio liquido, las variables méas importantes
son: temperatura, temperatura de radiacion, velocidad y flujo de calor. En cuanto
a la temperatura de radiacion es importante el uso de los modelos de radiacién, ya
que gran parte de la transferencia de calor en los hornos industriales es por este

medio, se estima en un 30 % de la energia transferida. En la figura 3.28 se muestra la



CAPITULO 3. METODOLOGIA, SIMULACION Y ANALISIS NUMERICO 92

temperatura en la interfase con un valor promedio de 1050 K (773°C), esta temper-
atura cumple con la condicion de la temperatura méaxima para evitar el incremento

acelerado de la formacién de oxido de aluminio.

Figura 3.28: Contornos de temperatura de radiaciéon en la zona de los gases de

combustion (K).

o 0.450 0900 (m)
i1

0225 0675

Figura 3.29: Contornos de temperatura de radiacién en la zona de los gases de

combustién (K).

En las figuras 3.30 y 3.31 se muestran los contornos de la temperatura, la
figura 3.30 se muestra la temperatura en las paredes de los refractarios hacia el
exterior en los laterales con un promedio de 920 K (647°C), sin embargo, debido

a la ubicacion y tipo de quemador plano, la temperatura en la superficie de techo
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se encuentra a mayor temperatura. La figura 3.31 se observa que una parte de los
gases de combustion salen directamente hacia la chimenea sin tener recirculacién en
el horno, provocando una gran pérdida de energia. Algunas formas para evitar las
pérdidas en la chimenea, se lograria con una nueva configuracién en el diseno del

horno que consiste en la ubicacién y/o cambio el tipo de quemador.

0 0500 1,000 (m)
0250 0.750

Figura 3.30: Contornos de temperatura en los refractarios internos de la camara de

combustién (K).

0 0450 0900 (m)
i1

0225 0675

Figura 3.31: Contornos de temperatura en la zona de los gases de combustion (K).

En cuanto a las velocidades de los gases de combustion, se comprueba que gran
parte salen de forma directa hacia la chimenea, ver figura 3.33. En la literatura [9]

se da a conocer un diferencial de presién manométrica, en la chimenea, generado por
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la altura del horno, mientras que en la figura 3.32 se observa una recirculacién de

los gases de combustién en el horno mantenedor, difundiendo més energia.

o

0250 0500 (m)
il

Figura 3.32: Contornos de velocidad en la zona de los gases de combustién (m/s).

6.895

3.448

0.002
[m s~-1]

A

Figura 3.33: Contornos de velocidad en la zona de los gases de combustién (m/s).

El flujo de calor generado por las paredes exteriores de los refractarios en la
zona de los gases de combustion, se muestra en la figura 3.34, y esta alrededor de
2,000 (W/m?) un 25 % més que el promedio de los refractarios de la zona del aluminio
liquido, esto es debido a que la temperatura del aluminio liquido se encuentra en

menor temperatura que los gases de combustién.



CAPITULO 3. METODOLOGIA, SIMULACION Y ANALISIS NUMERICO 95

-1735.714
-1928.571
-2121.429
-2314.286
-2507.143
-2700.000
W m*-2]

Figura 3.34: Contornos de flujo de calor en los refractarios (W/m?).

3.1.7.3 RESULTADOS DEL HORNO COMPLETO

La unién de las dos zonas son mostradas a continuacién con una distribucion de
la energia de entrada a través del diagrama de Sankey, que se ilustra en la figura 3.35.
Aun cuando la superficie del aluminio expuesto al exterior representa una 9.27 %,
hay que recordar que esta zona es so6lo una décima parte aproximadamente de las
superficies de los laterales del horno en la zona del aluminio liquido. En cuanto
a la pérdida en la chimenea, el uso de equipos regeneradores obtienen un ahorro

aproximado del 35 % de la energia pérdida por la chimenea.
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Flue losses 30.97%

N
:' Wall loss 48.86%

/
/

A Furnace

h Oon Opening loss9.27%
-
Gross Net —7———
fuel fuel vailable Useful output
l: '“Q"t hfat (heat to load)
Stored 15.52%
| }v heat |_‘
Cooling
water loss

and/or conveyor

Figura 3.35: Distribucién de la energia con el diagrama de Sankey [9].

Tabla 3.15: Distribucion de la energia para el horno actual.

Rangos de transferencia de calor total (W)

Paredes 52,505.05
Chimenea 51,280.60
Aluminio 25,707.62
Radiaciéon Aluminio 15,363.34
Techo 10,586.54
Piso 9,541.51
Incalculable 584.58
Quemador 165,569.23

3.1.8 COMPROBACION EXPERIMENTAL

En la seccion anterior se demostraron los resultados mediante simulaciones,

estos resultados deben de ser comprobados con mediciones experimentales. Para la
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comprobacion se utilizaron mediciones de temperatura en la envoltura del horno
mantenedor, mediante una camara termografica infrarroja. En cada imagen termo-
grafica se observan tres lineas blancas con las leyendas LI01, LI0O2 y LIO3. Los datos

miden la temperatura minima, maxima, promedio y su desviacién estandar.

Figura 3.36: Termografia en la compuerta de acceso, zona del reverbero

En la figura 3.36 la linea LIO1 muestra la temperatura ubicada en la parte
superior de la compuerta del horno mantenedor, la linea LI02 se muestra la temper-
atura de la compuerta, mientras que LI03 muestra la temperatura de las paredes de

del reverbero del aluminio liquido.
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452.9°C

Figura 3.38: Termografia en la compuerta de acceso, zona de la chimenea

En las figuras 3.37 y 3.38 se observa un espacio entre la compuerta y la cdmara
de combustion del horno mantenedor, se pueden observar flujos convectivos con un

alto gradiente de temperatura. Estos desfases en el horno provocan perdidas de
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energia.

480.1°C

135.0°C

Figura 3.39: Termografia en la chimenea del horno mantenedor

En la figura 3.39 la linea LIO1 muestra la temperatura de los gases de com-
bustion por la chimenea, se observa la curvatura con tendencia parabdlica de los
isotermas en la salida de los gases de combustion, mientras que las temperaturas
al interior en la zona de los gases de combustion, linea LI02, se observa que las
temperaturas pueden llevar desde 1000°C hasta 1100°C. Por otro lado en la super-
ficie del aluminio se pueden obtener temperaturas alrededores de 730°C a 762°C,
ver lineas LIO3 en las figuras 3.40 y 3.41. Asi mismo se tomaron temperaturas al
aluminio liquido, tanto del lado de alimentacion como el lado de descarga del robot,
teniendo una diferencia promedio aproximado de 13°C. Aunque esta diferencia de-
bera ser mayor con la parte del aluminio que se encuentra debajo de la interfase de
los gases de combustion, la temperatura con la que ingresa al horno es de 740°C, y
sin embargo, conserva una temperatura mayor que la de descarga, esta diferencia de
temperaturas se debe a la pérdidas de energia ocasionadas por la radiacién hacia el

exterior, teniendo mayor area y a su vez, mayor pérdida de energia.
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1094.8°C

=350.0°C

Figura 3.40: Termografia en el interior de la caAmara de combustion. Primera toma.

1281.0°C

41.9°C

Figura 3.41: Termografia en el interior de la cAmara de combustién. Segunda toma.
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DISENO DE EXPERIMENTOS

Después de comprobar el horno actual se procede al diseno de experimentos
utilizando el método Taguchi, ya que se cuenta con un diseno robusto, considerando
que los factores no son lineales de acuerdo a los estudios mencionados. Antes de
iniciar con la metodologia, se describen los factores y sus niveles a los cuales se
estudiara el horno mantenedor. Los factores de diseno fueron seleccionados de un
conjunto de estudios previos adaptandolo al diseno actual del horno mantenedor.

Los parametros a estudiar son:

1. Ubicacién del quemador.
2. Didametro del quemador.
3. Relacién aire combustible.

4. Capacidad nominal del horno mantenedor.

Ubicacién del quemador y el diametro

Existen muchos disenos de quemadores; jet, perno principal, de bola, de plato,
alta velocidad, entre otros. Para nuestro estudio se utilizaran dos tipos: quemador
plano y jet. El quemador plano contiene ventilas por las cuales direcciona la com-

bustiéon de forma radial, mientras que las tipo jet tienen una direccién normal a

101
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su salida, aunque puede ser direccionada. Esta diferencia de diseno impacta a la

distribucién de la flama y temperatura dentro de la caAmara de la combustién.

La distribucion de la temperatura de los gases de la combustion hace que la
transferencia de calor sea aprovechada de manera mas eficiente. Uno de los paramet-
ros méas estudiados es la ubicaciéon del quemador, con la finalidad de que los gases
de la combustién tengan aumento en la estancia del horno mantenedor e igual que
su transferencia de calor. En nuestro caso sélo se utilizara un quemador con el cual

simplificaremos el disefio de experimentos.

En otros estudios se ha encontrado el uso de varios quemadores para el calen-
tamiento en el horno, y con ello otras variables surgen como los son; angulos entre
los quemadores, distribucion del de flujo del combustible, distancia entre ellos, flujo

cruzado o paralelo, entre otros.

El didmetro del quemador o el area de salida de los gases de la combustion
afectan en la velocidad en la flama y con ella el area de contacto con el aluminio.

Reed [10] muestra los tipos de quemadores para los hornos industriales, ver figura

4.1.

FLAME TYPE GAST OILT
A Conventional forward (feather) P .
(IFRF* identiies this as “jet flame”) ,
= =
Sa
.y
B Headpin <:> —
o
(IFRF* type 1)
C Ball
(IFRF* type 1)
D Conical

E Flat (coanda)

F Long, lumincus, lazy

(IFRF* type zero)

G Long, luminous, firehose

(IFRF* type zero)

H Highvelocity %&Eﬁ-’ %E
il oo~

Figura 4.1: Tipos de quemadores para hornos industriales [10].
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Relacién aire combustible.

Una relacion de aire combustible de 1 nos indica que el proceso de la oxidacion
en la combustién es ideal o perfecta, sin embargo, en la practica es muy dificil
de lograr. Algunos de los factores por las cuales el proceso de la combustion no
se lleva a cabo de forma perfecta es debido a sustancias en el combustible como;
azufre y humedad, principalmente. Sin embargo, en estudios se han encontrado que
la principal razon de su ineficiencia, es por mezclas inadecuadas entre el oxigeno
y el combustible. Se ha estudiado que la relacién en volumen de aire-combustible
corresponde a un exceso de aire 6ptimo. En el caso del gas natural se puede obtener
un exceso de aire de 10.6 %. Ademads, el incremento de exceso de aire genera una
pérdida de calor, debido a la energia requerida para llevar mas flujo de aire a altas

temperaturas.

Segin Reed [9], en la gréfica 4.2 muestra la temperatura de la flama alcanzada

segun la relacién aire combustible.

2000 T T T 1950 T T T

1800 —— Temperatura de la Flama ‘ 1900 —— Temperatura de la Flama

1850

1800 - 4

-
s
o
S

N R R R

Temperatura [°C]
=
o
S
S
Temperatura [°C]

1750

1700

1650 - 1

1600 4

1550

=~
=)
S
T T T

I 1 I I 1 L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 5000 10 20 30 40 50

Exceso de aire [%] Exceso de aire [%]
(a) Temperatura de la flama con exceso (b) Temperatura de la flama con exceso
de aire de 0 a 3000 %. de aire de 0 a 50 %.

Figura 4.2: Medicién experimental de la temperatura de la flama del gas natural, a

diferentes excesos de aire [10].

Capacidad nominal.
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Este parametro nos influye en la relacién area-volumen. Las configuraciones de
disenio nos permiten tener un cambio en la transferencia de calor teniendo el mismo
volumen con diferentes areas de transferencia de calor. Sin embargo, atin cuando hay
disenos 6ptimos no son considerados por ser complicados en la construccion y en la

vida cotidiana, pero si se pretende obtener poca variacién con el diseno 6ptimo.

En la transferencia de calor, se puede observar que hay un espesor critico
en donde la transferencia de calor hacia el exterior es menor, la desventaja de este
analisis es que su espesor va en funcién de la conductividad térmica y de su coeficiente

de transferencia de calor por conveccion.

El espesor de radio critico para paredes cilindricas es:

h
= 4.1
o = (1)

El espesor de radio critico para paredes esféricas es:

Ter = 7 (42>

Sin embargo, la desventaja de este andlisis es de su estudio en la vida cotidi-
ana, donde la dificultad de realizar un horno con diseno cilindrico o esférico es muy
complicado. Ademas, por las propiedades de los refractarios y el coeficiente de trans-
ferencia de calor por conveccién. Aplicando el radio critico para un diseno de horno
cilindrico en hornos industriales. Se calcularon hornos con capacidades nominales

aproximado de 950 kg sin considerar el espesor del refractario.

En la tabla 4.1 se muestra los datos de: capacidad nominal, volumen y area
de zonas especificas. Estos datos son de importancia para el estudio del diseno de

experimentos.
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Capacidad ~ Volumen [m?] Zona Area [m?]
Paredes 7.004396
Radiacion 1.00268

3400 (80 %) 1.39562 Sup. Paredes  0.54196
Interfaz 1.8234

Total 10.372436
Paredes 7.9586

Radiacion 1.3006
4250 (100 %) 1.68832 Sup. Paredes  0.6032

Interfaz 2.1832
Total 12.0456
Paredes 9.1118

Radiacién 1.52832

5100 (120 %) 2.03846 Sup. Paredes  0.64098
Interfaz 2.4518

Total 13.7329

Tabla 4.1: Configuraciones de los hornos mantenedores.

Los niveles de los factores se presentan en la tabla 4.2, mientras que el diseno

de experimentos Lg(3*72) en la tabla 4.3.

Tabla 4.2: Niveles de los factores del diseno de experimentos.

Ubicacién del Area del Exceso Capacidad

Niveles  quemador  quemador [em?] de aire [%] nominal [kg]

1 Superior 175 0 3400
2 Lateral 250 10 4250
3 Lateral 350 20 5100
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Tabla 4.3: Disefio de experimentos Lg(3%72)

Item A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

4.1 ANALISIS DE LA ZONA DEL ALUMINIO LIQUIDO

En estudios anteriores, han sido simulados hornos mantenedores, sin embar-
go,en sus estudios omitieron el comportamiento del aluminio como estado liquido.
Atn cuando se puede determinar que las velocidades del aluminio liquido son casi
nulas, estas tienen un afecto en el comportamiento del horno al igual que su trans-
ferencia de calor. Para nuestro estudio consideramos que es importante el estado
liquido del aluminio. La conductividad térmica efectiva nos indica la razén del cam-
bio de la transferencia de calor en consideracién de estado sdlido a estado liquido o
gaseoso. En la tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos del horno en la zona

del aluminio en estado liquido.
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Tabla 4.4: Resultados de las simulaciones en la parte inferior.

Volumen [m?®] Area interfaz [m2] Capacidad [kg] Potencia [W] W /kg

0.698638 0.911699 3400 20,968.95 6.17
0.8444776 1.091611 4250 25,707.62 5.71
1.012956 1.225861 5100 29,419.90 5.45

o

Figura 4.3: Contornos de temperaturas en el zona del aluminio. Capacidad de 3400

kg. Aluminio liquido.

Figura 4.4: Contornos de temperaturas en el zona del aluminio. Capacidad de 3400

kg. Aluminio sélido.
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Figura 4.5: Contornos de temperaturas en el zona del aluminio. Capacidad de 4250

kg. Aluminio liquido.

i

Figura 4.6: Contornos de temperaturas en el zona del aluminio. Capacidad de 4250

kg. Aluminio solido.

Figura 4.7: Contornos de temperaturas en el zona del aluminio. Capacidad de 5100

kg. Aluminio liquido.
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Figura 4.8: Contornos de temperaturas en el zona del aluminio. Capacidad de 5100

kg. Aluminio sélido.

Figura 4.9: Contornos de flujo de calor en los refractarios (W/m?). Capacidad de

3400 kg. Aluminio liquido.

Figura 4.10: Contornos de flujo de calor en los refractarios (W/m?). Capacidad de

3400 kg. Aluminio sélido.
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Figura 4.11: Contornos de flujo de calor en los refractarios (W/m?). Capacidad de

4250 kg. Aluminio liquido.

Figura 4.12: Contornos de flujo de calor en los refractarios (W/m?). Capacidad de

4250 kg. Aluminio sélido.

Figura 4.13: Contornos de flujo de calor en los refractarios (W/m?). Capacidad de

5100 kg. Aluminio liquido.
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Figura 4.14: Contornos de flujo de calor en los refractarios (W/m?). Capacidad de

5100 kg. Aluminio sélido.

Figura 4.15: Contornos de velocidad en el aluminio liquido (m/s). Capacidad de 3400
kg.

Figura 4.16: Contornos de velocidad en el aluminio liquido (m/s). Capacidad de 3400
kg. Vectores.
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|

Figura 4.17: Contornos de velocidad en el aluminio liquido (m/s). Capacidad de 4250

kg. Contornos.

Figura 4.18: Contornos de velocidad en el aluminio liquido (m/s). Capacidad de 4250
kg. Vectores.

L-.

Figura 4.19: Contornos de velocidad en el aluminio liquido (m/s). Capacidad de 5100

kg. Contornos.
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L.

Figura 4.20: Contornos de velocidad en el aluminio liquido (m/s). Capacidad de 5100
kg. Vectores.

Se puede apreciar como la transferencia de calor en la superficie de carga y
descarga de aluminio es una cantidad muy grande, se han encontrado zonas donde
su flujo de calor son casi 8 veces mas que una zona promedio de las paredes laterales
del horno. Esto nos indica la cantidad de energia pérdida por esta zona y que es de
considerarse para un nuevo diseno, el uso de tapas ceramicas lograrian disminuir las

perdidas generadas por esta zona expuesta.

Nuestro horno en lo particular, tiene la singularidad que el tiempo de carga es
de 16 minutos mientras que el tiempo descarga es de 1.4 minutos. Por lo que, en el
lado de carga es posible el uso de un sistema monitorizado para tapar su superficie,
sin embargo, en el lado de la descarga, un sistema monitorizado podria perjudicar
en los tiempos o en las maniobras del brazo automatizado. En este seccién se puede
considerar el area de su superficie o cambiar el diseno de su descarga, como lo es

usando una bomba, o un grifo acantilado.

Belt [29] menciona que en la capacidad de los hornos mantenedores y de los
hornos de fusion se debe considerar la capacidad de trabajo, ya que menciona que
un porcentaje menor que el 75 % de su capacidad el horno tiende a perder una gran

cantidad de energia.
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4.2 ANALISIS DE LA ZONA DE LOS GASES DE

COMBUSTION

En cuanto la parte superior del horno, en donde se encuentra la cdmara de com-
bustion, se muestra el comportamiento de diferentes variables entre las que destacan:
velocidad de los gases de la combustion, flujo de calor en las paredes exteriores y la

temperatura.

La velocidad varia principalmente con el didmetro y el exceso de aire. El
diametro varia la velocidad por que se respeta el mismo calor liberado generado
por el flujo masico, mientras que el exceso de aire es incrementado por el aumento
de flujo de aire, en las figuras 4.21 a 4.29 se muestra el comportamiento de las ve-
locidad de los diferentes hornos, es notable que las velocidades mas altas se logran
por un exceso de aire asi como un didmetro menor en el quemador y un horno con
capacidad nominal mayor, donde se requiere mayor energia, que se representa en la
figura 4.27 logrando velocidades de 25 m/s. Las velocidades mdas bajas segun en la

figura 4.26, se lograron por efecto de un didmetro mayor y sin exceso de aire.

Figura 4.21: DOE 1 (A1 B1 C1 D1)
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Figura 4.22: DOE 2 (A1 B2 C2 D2)

Figura 4.23: DOE 3 (A1 B3 C3 D3)

Figura 4.24: DOE 4 (A2 B1 C2 D3)
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Figura 4.25: DOE 5 (A2 B2 C3 D1)

Figura 4.26: DOE 6 (A2 B3 C1 D2)

Figura 4.27: DOE 7 (A3 B1 C3 D2)
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0900 (m)
i

Figura 4.29: DOE 9 (A3 B3 C2 D1)

Las temperaturas alcanzados en los refractarios se muestran en las figuras 4.30
a 4.38, es notable que el tipo de quemador afecte algunas zonas, como es el caso del
quemador plano que tiende a tener una mayor temperatura en la parte superior, a

comparacién de otros quemadores (ver figuras 4.30, 4.31 y 4.32).

La temperatura es indicada principalmente por el exceso de aire. Este decre-
mento de la temperatura es ocasionado por requerir mas calor para el calentamiento
de lo gases de la combustién, ademas de que con mayor exceso de aire existe may-
or flujo de éste. La figura 4.39 a 4.47 muestra el comportamiento de cada uno de

los disenos estudiados. Las temperaturas de la flama con mayor indice alcanzaron
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alrededor de 2180 K (1906 °C), ver figura 4.30, datos similares a los arrojados por
la figura previa 4.2.

Figura 4.30: DOE 1 (A1 B1 C1 D1)

Figura 4.31: DOE 2 (Al B2 C2 D2)
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o 0500 1,000 (m)
0250 0.750

Figura 4.32: DOE 3 (A1 B3 C3 D3)

Figura 4.33: DOE 4 (A2 B1 C2 D3)

Figura 4.34: DOE 5 (A2 B2 C3 D1)
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Figura 4.35: DOE 6 (A2 B3 C1 D2)

0500 1000 (m)

Figura 4.36: DOE 7 (A3 B1 C3 D2)

0500 1000 (m)

Figura 4.37: DOE 8 (A3 B2 C1 D3)
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Figura 4.38: DOE 9 (A3 B3 C2 D1)

Figura 4.39: DOE 1 (A1 B1 C1 D1)

449.547

0225

Figura 4.40: DOE 2 (A1 B2 C2 D2)
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Figura 4.41: DOE 3 (A1 B3 C3 D3)

0225

Figura 4.42: DOE 4 (A2 B1 C2 D3)

Figura 4.43: DOE 5 (A2 B2 C3 D1)
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Figura 4.44: DOE 6 (A2 B3 C1 D2)

Figura 4.45: DOE 7 (A3 B1 C3 D2)

Figura 4.46: DOE 8 (A3 B2 C1 D3)
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0250 0750

Figura 4.47: DOE 9 (A3 B3 C2 D1)

El flujo de calor en los calentadores varia segin su diseno, mientras que en el
quemador plano desplaza la energia liberada de la combustion en forma radial, el
quemador de tipo jet es direccionada en una sola direccién. Una de las desventajas
que tiene el quemador plano, es que estd en contacto con la superficie superior,
ocasionando pérdidas de calor en la parte superior mas altas, mientras que en el
quemador tipo jet, es transferido a la zona media de la cdmara de combustién. Al
igual que en la parte superior, se puede observar que en las esquinas del horno se
encuentra a una menor temperatura y esta a su vez una transferencia de calor, se
recomienda el uso de chaflanes y redondeos para reducir dichas pérdidas, o agregar

mas refractario en zonas con mayor transferencia de calor.

La energia del quemador es variada segun el horno y la transferencia de calor,
s6lo existen tres flujo de calor en la zona de la interfase, y estdn dominadas por la
capacidad nominal del horno. Cada zona inferior requiere de cierto flujo de calor y
ésta debe de respetarse sin importar los otros factores, sin embargo, por el diseno
y los otros factores, la energia liberada por el quemador sera diferente, ya que la
energia transferida en la interfase no sera la misma. La variacién en el flujo de calor

en la interfase es menor de 3 %.
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R15.0

-1735.714
-1928.571
-2121.429
-2314.286
-2507.143

-1542.857
-1735.714
-1928.571
-2121.429
-2314.286
-2507.143
-2700.000
W m*-2]

-2142.857
-2321.428
-2500.000
W m"-2

Figura 4.50: DOE 3 (A1 B3 C3 D3)
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-2571.428
-2785.714
-3000.000
W m?-2)

Figura 4.53: DOE 6 (A2 B3 C1 D2)
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-1971.429
-2135.714
-2300.000
Wm*-2)

-2142.857
-2321.428
-2500.000
W m?-2)

Figura 4.56: DOE 9 (A3 B3 C2 D1)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una de las fases del diseno de experimentos es la verificaciéon de resultados.
Esta verificacién requiere de comprobacion experimental, sin embargo, este estudio
s6lo presenta una posible determinacién de resultados de los disenos propuestos.
Aun cuando los resultados obtenidos sean favorables en el andlisis numérico, estos
resultados deben comprender también las consideraciones previstas en la seccién
2.1.3 en los hornos mantenedores. Con el disenio de experimentos, se da una idea de
la tendencia que resulta de las modificaciones en los factores de diseno. Los resultados

obtenidos por el DOE se muestra en la tabla 5.1 y en la grafica 5.1.

128
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Tabla 5.1: Disefio de experimentos Lg(3%72)

Item A B C D W/kg Senal de Ruido [S/N]
1 1 1 1 1 21.0035 -26.4458
2 1 2 2 2 16.1135 -24.1438
3 1 3 3 3 182341 -25.2177
4 2 1 2 3 13.8485 -22.8281
5 2 2 3 1 18.6147 -25.3971
6 2 3 1 2 158977 -24.0267
7 3 1 3 2 17.5195 -24.8704
8 3 2 1 3 13.5033 -22.6088
9 3 3 2 1 20.9402 -26.4196

Factores

I ] i

|
[N
=

|
N
=)

Razoén de sefial de respuesta [S/N]
e
wn

[ Nivel 1
[ Nivel 2
[ Nivel 3

=27

Figura 5.1: Distribuciéon normal en el DOE.



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION 130

- —— FactorA,B,CyD
\ ———- Factor A
| Factor B
\ —-—-- Factor C
0.8 \,\ Factor D
i

Distribucién normal

Il e ———,
-22 -20
Razoén de sefial de respuesta [S/N]

Figura 5.2: Distribuciéon normal en el DOE.

La desviacion estandar ayuda a entender el comportamiento de los factores y
el diseno de experimentos. Esto a través de su rango de variabilidad, teniendo en
cuenta que si la amplitud es mayor se consigue una mayor consistencia. En cambio

si la amplitud es menor, un pequeno cambio en el factor afecta en gran parte su

comportamiento.

En la grafica 5.2 se observa el comportamiento de cada factor y a su vez el
comportamiento del diseno de experimentos de forma general. En éste se muestra
como el factor D con una aproximacién de 0.31 en su distribucién normal, casi la
mitad del promedio de los factores con 0.57, mientras que los factores A y B tiene una

variacion casi similar aproximado de 0.68. El factor C alcanza la mayor distribucién

normal aproximado de 0.92.

En la graficas 5.3a, 5.3b, 5.3¢ y 5.3d se muestra el comportamiento de los
factores segin su nivel, asi como el factor en general, ademéas de los promedios de
cada factor por nivel. El factor A y B (comportamiento muy similar), cuentan con

una distribucién normal promedio de 0.68, y con una variacién en los promedios de
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1.185 aproximadamente. El factor C, con una distribuciéon normal promedio de 0.92,
cuenta con una variacién en los promedios de 0.802. El factor D, con una distribucién
normal promedio de 0.31, cuenta con una variaciéon en los promedios de 2.536. Se
puede observar que el factor con el nivel més variado es el A3 (Tipo de quemador

jet con la segunda altura), mientras que el factor con el nivel més estable es el C3

(exceso de aire de 20 %).

0.7

—— Factor A, A, y A;
Factor A,
Factor A,
Factor A;

0.6

o o
IS o

Distribuciéon normal
o
w

228 -24
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(a) Factor A.

—— Factor C,, C,y Cs
-==-Factor C;
------- Factor C,
—-—-- Factor C;

Distribuciéon normal

Razén de sefal de respuesta [S/N]

(c) Factor C.

Distribucion normal

Distribucion normal
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Razon de sefal de respuesta [S/N]

(d) Factor D.

Figura 5.3: Distribucién normal.a)Factor A, b)Factor B, ¢)Factor C y d)Factor D

Ademas, los datos obtenidos fueron introducidos en JMP 10, un programa com-

ercial de estadisticas para comprobar el diseno de experimentos. Los datos obtenidos

por el programa fueron iguales a los resultados por calculos. Asimismo se muestra
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la ecuacién de la prediccion para la senal de ruido.

La figura 5.4 representa los valores de promedios y senal de ruido obtenidos
por el programa estadistico JMP 10, ver tabla 5.1. Estos valores son iguales a la
tabla y gréafica 5.1. En cuestién al error estandar, se debe a que soélo se realizo una
corrida en las simulaciones, sin embargo, no es factible hacer mas simulaciones para
comprobar dicho valor, ya que cuentan con la misma metodologia de solucion en el
analisis numérico. Para la introduccion de més pruebas requiere de mediciones en

campo.

Response SN Ratio

Whole Model Factor A Factor B
Least Squares Means Table Least Squares Means Table
Least Least
Level Sq Mean Std Error Mean Level Sq Mean Std Error Mean
1 -25.26913 . -25.269 1 -24.71481 -24715
2 -24.08400 . -24.084 2 -24.04994 -24.050
3 -24.63298 . -24633 3 -25.22137 -25.221
Factor C Factor D
Least Squares Means Table Least Squares Means Table
Least Least
Level Sq Mean Std Error Mean Level Sq Mean Std Error Mean
1 -24.36047 . -24.360 1 -26.08756 -26.088
2, -24 46386 . -24464 2 -24.34700 -24.347
3 -25.16179 . 25162 3 -23.55155 -23552

Figura 5.4: Razon de respuesta de ruido.
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Figura 5.5: Configuracién del DOE con el mejor rendimiento. DOE A, B>C1 D3
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Figura 5.6: Configuracion del DOE con el peor rendimiento. DOE Ay BsC5D,

En las figuras 5.5 y 5.6 se muestra la mejor y la peor configuracion en el DOE
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que se logra al modificar los factores y niveles. Para la energia requerida, que se
muestra en la parte izquierda, para el mejor diseno A, BoC1 D3 es 12.302 mientras
y para el peor diseno A;B3C3D; es 23.225 W /kg. Esto indica un 88.79 % maés de
energia requerida entre el disenio mas optimo y el mas deficiente, y para el diseno
actual (DOE A; ByCyDs) la energia requerida es de 16.113 W /kg dando a 30.97 %

mas de energia del optimo.

Pareto Plot of Transformed Estimates

Orthog
Term Estimate
Factor D[1] 2.037506

Factor B[2]  -0.862719
Factor A2]  -0.832202
Factor D[2]  -0.556496

Factor C[1]  -0.539412
Factor A[]  0.461056
Factor B[]  -0.367494

Factor C[2]  -0.233223

Figura 5.7: Pareto en la variabilidad entre los factores y sus niveles.

Para un mejor entendimiento de la variabilidad de los factores en sus niveles
es usar el diagrama de pareto, ver figura 5.7, ésta muestra una proporcién en las
pendientes entre los factores. Es notable que la pendiente absoluta més grande se
encuentra en el factor D a Dy. Se determino que con sélo los tres primeros factores
puede conseguir un poco mas del 70 % de su variabilidad para los resultados en el

diseno de experimentos.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES

Con el presente estudio se concluyd que varias metodologias pueden ser apli-
cadas en los hornos industriales, con el fin de determinar la distribucién de la energia
y redisenar un horno mantenedor, entre la metodologias utilizadas esta el uso de una
alternativa de separar el fenémeno en dos zonas y entrelazarlas a través de energia
en la superficie de la interfase, asi como el uso de una metodologia de diseno de
experimentos con el fin de evaluar el diseno éptimo, por lo que los resultados mas

importantes son:

1. Se determino la distribucién de energia en el horno actual, requiriéndose en la

superficie de la interfase de 25.707 kW y un suministro de 165 kW.

2. Una de las caracteristicas de los diseno es que se puede notar el gran de-
sprendimiento de la energia perdida por medio de la radiacién debido a la
exposicién del aluminio expuesto, encontrando casi una relaciéon de ocho veces
mas las pérdidas de energia en la superficie del aluminio al exterior en com-
paracion de las paredes laterales del horno mantenedor. Esta se puede reducir
y con ello no variar su dimensiones al momento de cambiar la configuracion

del horno mantenedor.

135
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3. Se realizo el analisis numérico detallando los modelos utilizados, asi como la
metodologia para poder separar la simulacion a través de la energia en la in-
terfase, esto debido a la complejidad del diseno por sus fenémenos a estudiar.
Los fenémenos presentados en la zona de la combustion fueron: ecuacion de
la conservacién de la cantidad de movimiento para flujo viscoso en régimen
turbulento con el modelo de turbulencia k-¢, ecuacion de la conservacién de
la energia y modelo de radiacion OD. Mientras que para la zona del aluminio
liquido se resolvid: ecuacién de la conservacion de la cantidad de movimien-
to para flujo viscoso en régimen laminar en el transporte debido a flotacién

térmica (conveccién natural) y ecuacion de la conservacién de la energia.

4. Se comprob¢ la simulacién numérica con datos experimentales, como fueron
imédgenes termograficas y termopares de temperatura en el bano del aluminio,

asi como el flujo del gas natural suministrado al horno mantenedor.

5. Se determino un diseno 6ptimo a través de un diseno de experimentos con
la metodologia Taguchi, con 4 factores de 3 niveles, que son: ubicacién del
quemador, area del quemador, relacién aire-combustible y capacidad nominal

del horno mantenedor.

6. El cambio mas radical es la capacidad nominal del horno. Ya que entre mayor
cantidad se requiere menos energia para su calentamiento. Esto es debido a
la relacién area entre volumen. Se concluyé que la razon de area volumen es
un factor muy importante, sin embargo, no se recomienda el uso en los hornos

industriales con una capacidad nominal menor del 70 %.

7. El segundo es la ubicacion del quemador. En la modificacion del quemador se
presenta una gran diferencia en el uso, ya que en el quemador de tipo Flat
Plate los gases de la combustion estan muy cercanas a la chimenea del horno,

provocando una pérdida de energia por la chimenea.

8. Los factores del area del quemador y la relacién aire combustible fueron los

menos afectados por este disenio. En cuanto al area del quemador, éste sélo
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provocaba un cambio en la longitud de la flama, sin embargo, no mostraba
mucha diferencia. La relacion aire combustible no fue muy notaria debido a
que se considero una mezcla perfecta en la combustién, cabe senalar que en la
practica, es muy dificil de lograr. En la industria, para el gas natural se utiliza

una relaciéon de combustibles de 10 %.

9. Aun cuando se determiné un diseno 6ptimo, éste no cumple con algunas con-
sideraciones de los hornos mantenedores, ya que la exposicion a temperaturas
superiores de 780°C pueden ocasionar un incremento acelerado en el oxido de

aluminio, afectando el material.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo puede dar lugar a una gama de estudios posteriores que lo pueden
complementar, asi como mejorar el proceso de la obtencion de los resultados. Ademas,
hay opciones que pueden ser disenos 6ptimos pero llevarlos a la industria es imposi-
ble o llegaria hacer perjudicial su uso por otras razones como lo son; construccién,

aumento de costo, mantenimiento, entre otros.

En las mediciones del campo se determiné la temperatura del bano del aluminio
con termopares, mientras que en el exterior las mediciones se realizaron a través de
imagenes termograficas. Una de las desventajas que se encontrd es que por el disefio
del sistema del horno mantenedor, las iméagenes termograficas sélo se consiguieron
en dos lados del horno, por lo que se sugiere tener otros medios para poder realizar

tomas termograficas en todos los lados y/o dngulos del horno.

Otras mediciones que pueden complementar para la operacion del horno son:
mediciones de las temperaturas de entrada del gas natural y del aire. Ademaés la re-
alizacion de un analisis de componentes quimicos del gas natural y del aire, mientras

que en la chimenea, un andlisis de los productos de la combustion y temperatura
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pueden ayudar a entender el porcentaje de energia que se esta perdiendo. Esta en-
ergia perdida puede ser ocasionada por una alta temperatura de los gases, asi como

también hidrocarburos no quemados.

En cuanto al analisis numérico, una nueva aportacion es la extension del estudio
en la busqueda de los cambios generados al considerar el aluminio liquido como s6li-
do, y entender como este cambio puede provocar erréneas interpretaciones, asi como
resultados incorrectos. En la literatura, se puede encontrar el efecto de la conductivi-
dad térmica efectiva, el cual hace una comparacién a través del nimero de Nusselt,
a razén de la energia por conveccién entre conduccién. Otra linea de investigacion es
la realizacion del estudio del horno mantenedor completo, esto incluyendo una zona
de baja velocidad en el aluminio liquido y una zona de alta velocidad en la camara

de los gases de combustion, incluyendo los modelos utilizados en este estudio.

Otro estudio que expone el entendimiento de los hornos mantenedores, es la
forma de soluciéon de la radiacién, ya que no existe un entendimiento del uso correcto
de un modelo de radiaciéon, existiendo otros modelos como; Rossland, P1, Monte

Carlo, DTRM, Surface to Surface, entre otros.

El modelo de combustién, este estudio se enfocd a un balance de energia,
también se puede determinar la variacién de la energia liberada, velocidad y/o mezcla
a través de un cambio en el modelo de la combustién. Una de las complicaciones
que se genera en la selecciéon de un modelo de combustiéon es el incremento de las
ecuaciones diferenciales que requiere solucionar el programa, en la literatura, sélo se
llegan a utilizar hasta 5 ecuaciones de especies, con diferentes modelos de radiacién
como; Arrhenius, Magnussen, Eddy dissipation, Non Premixed Combustion, entre

otros.

En cuanto el estudio en transitorio para los hornos mantenedores, es usual que
exista un ciclo de llenado y vaciado. Este proceso tiene un mejor rendimiento en la
industria, sin embargo, para un analisis numérico su simulacién se complica al tener

en consideracion el término transitorio. Una de las preocupantes para la simulacién
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de un problema en estado transitorio es la estabilidad numérica, y ésta depende de

la calidad de la malla y de las velocidades.

Una posible mejoria para la determinacion del diseno de experimentos es una
serie de corridas para tener una mayor aproximacion en los resultados, a este proceso
se le conoce como ANOVA. Este andlisis de varianza enfoca a una menor desviacién

estandar en la toma de datos experimentales.

El uso de otras metodologias de disenos de experimentos son ampliamente
usadas en el horno mantenedor, por su gran complicacién, por tener una gran can-
tidad de factores, como los son; metodologia de respuesta de superficie, disenio de
Box Behnken, cuadros latinos, entre otros, en cuanto a otros factores y disenos de

hornos. Otros factores ampliamente utilizados en la literatura son:

= Temperatura de entrada de aire.

» Cambio de flujo de gas a razén de la temperatura del horno mantenedor.
= Agitacion del aluminio.

= Agitacion en la premezcla en la combustion.

= Flujo secundario de combustible.

= Diseno geométrico del horno mantenedor.

» Cambio de dngulo de penetracién en los quemadores.

= Tipo de quemador.
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