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I. 1INTRODUCGCION

E]l objeto de el presente trabajo consiste en modificar
las condiciones de operacién de un horno cuya capacidad se quiere-
aurentar. El horno es de tipo contimo, alimentado con aceite die-
sel y se utiliza en el calentamiento de barras de cobre con el fin
de hacerlas lo suficientemente dfctiles para ser sometidas & un =~=
proceso de laminado y formar alambrén de didmetro relativamente peg
quefiio

La velocidad de operacién en el proceso de laminado de
pende de el didmetro que se desee dar al alambrdn; asf, en alam---
brén de 0.794 cm {5/16") de didmetro el tiempo de proceso de cada-
barra de cobre es mayor que en el de 0.953 cm (3/8"). Por lo tanto
el tiempo que permanecerf cada barra en el horno dependerf de el -
tipo de alambrén que se v& a producir.

Actualmente las producciones en alambrén de 0.794 y --
0.953 son de 75 y 90 barras por hora respectivamente, trabajando a
capacidad mfxima, pero se desean aumentar a 84 y 100 barras por hg
ra, Por otro lado, el peso de &stas barras se vd a aumentar de 100
a 110 Kg. Bstas modificaciones traerdn como consecuencia un dife--
rente funcionamiento del horno y se necesitarf por lo mismo, fijar
nuevas condiciones de operacién. Para ello, se analizarfn en los -
siguientes capftulos los diferentes factores que ejercen influen--
cia apreciable en la determinacién de esas condiciones de opera---

ciGno



II. ESTUDIO GENERAL DEL PROBLEMa Y DERIVACION Db
LA ECUACION TOTAL DE TRANSMISION DE CALOR

A .- Descripcibn del equipo.

El horno tiene las siguientes dimensiones : 9.50 m de-
largo, 1.85 m de alto en la entrada y 2.32 m de alto en la salida
de las barras. Sus paredes van cubiertas por una capa de ladrillo
refractario de 0,30 m de espesor. En el piso del horno existen u-
nos rieles dentro de los cuales circula una corriente de agua p&-
ra facilitar el deslizamiento de las barras de cobre, Para llevar
a cabo 1l& combustién del diesel existen 5 quemadores, tres de los
cuales estdn colocados en la pared final del horno junto a la -
bertura de salida de las barras y los otros dos estén en la parte
media del horno. El sentido de flujo de los gases de combustidn -
es, por lo tanto, contrario al sentido de flujo de las barras. La
expulsién al exterior de los gases de combustibén se lleva a efec-
to por medio de una chimenea de 13 m de altura y es ayudada por -
un ventilador colocado en la entrada de la chimenea.

El horno tiene como equipo auxiliar controles automiti
cos que regulan la alimentacién de combustible y la relacién com-
bustiﬁle / aire para mantener una temperatura constante dentro de
1imites razonables dada la capacidad actual del horno.

El funcionamiento del horno es el siguiente : El opera
dor toma un gancho que v4 suspendido de un monoriel y lo acerca a
la puerta del horno; en &ste momento la puerta se abre automdtica
mente y el operador toma la primera barra y la saca. La puerta se

cierra y la barra se introduce en el primer paso de la laminadora



y empieza su proceso de laminado. Después de que &sta barra entra
al 5° paso de la laminadora, se procede a sacar la 2a barra del -
horno. Mientras tanto las barras en el interior del horno se han-
deslizado acercédndose a la puerta de salida. Esta operacién se re
pite indefinidamente variando la duracién de cada ciclo de acuer-

do con el didmetro final del alambrén,
B.~ Distribucién de calor en la cédmara de combustién.

Es &ste un problema muy complejo dada la diversidad de
corrientes de calor que existen; sin embargo se puede simplificar
utilizando datos experimentales, La fuente de calor es el combus-
tible diesel que se qucma en el horno., El calor generado en 1la =~
combustién se transmite por Radiacién y Conveccién aunque &ste 61
timo mecanismo no puede compararse en importancia con el primero,.
Eate calor se distribuye en la siguiente forma : una parte sale -
con el cobre en forma de calor sensible; otra parte sale con los-
gases de combustién; una tercera fraccién, aunque pequeila compara
da con las anteriores, la constituye el calor sensible que sale =
con el vapor de agua formado en la reaccién de combustién y el de
12 humedad del ajre; también se tiene el calor que se pierde al -
exterior por conveccién a las paredes y conduccibn a través de &s
tas y por radiacién a través de la puerta de salida de las barras

de cobre., Se estudiarin 8stas corrientes por separado.



l.- Calor absorbhido por sl cobre. El cobre absorbe calor de los -
gases calientes por radiacién y por conveccién, El calor absorbide
por radiacién se puede determinar partiendo de la Ley de Stefan --
Boltzmann, Segfin la cual el poder emisor de un cuerpo negro es di-
rectamente proporcional a la cuarta potencia de su temperatura abe-

soluta :
Wg = TH

Bn la ecuacifn anterior Wg es el poder emisor del cuer
po, o3 la constante de proporcionalidad llamada constante de Ste-
fan-Boltzmann y T es la temperatura absoluta. £l valor de (> es el-

siguiente :
O = .92 x 10-8 Kcal / n?hr( °K) # (5)

Si por otro lado se define la emisividad de una super-
ficie como la relacién que existe entre el poder emisor de dicha -
superficie y el de un cuerpo negro, se puede obtener la sigulente-

ecuacién :
q a(jAe(Tlh - Tgh)

En la cual :

q : Pérdida de energfa radiante de un cuerpo hacia sus
alradedores.

A : Superficie del cuerpo emisor.

e : Emisividad del cuerpo.



Ty : Temperatura absoluta del cuerpo emisor.
To : Temperatura absoluta de los alrededores del cuer

po emisor.

S5in embargo, ésta ecuacién no se puede usar en esa --
forma en el caso mds complicado de el intercambio de radiacién en
un sistema de varias superficies con diferentes temperaturas y e-
misividades. Se debe incluir aquf un factor geométrico que se de-
nominari F15 ¥ que se define como la feaccién de la energia ra---
diante emitida por la superficie Ay que es interceptada por la su
perficie AZ' De acuerdo con &sto, la ecuacién anterior quedari a-

hora en la forma :

Perc la energfa que recibs la superficie A, no es fni
camente la que le llega directamente de A; puesto que las paredes
refractarias que rodean al sistema reflejan parte de la energfa -
que reciben y una fraccién de ésta energla re-radiada incide so--
bre la superficie A,. Por lo tanto el factor F12 debe ser modifi-
cado a un factor Fiz que representard la fraccién de la energfa o
mitida por A; que llega a A, en forma directa y con la asistencia

de las paredes refractarias. Se tiene ahora la expresién :
qs A1Y12 ¢ (Tll* - Tzh)

Esta ecuacién no dd todavia la cantidad exacta de ca-
lor radiante que absorbe una superficie puesto que existen adn cg

rrientes de calor reflejado entre las diversas superficies inte--



riores. Para incluir 8stas corrientes, se transformar{ el factor-
Fjp @ £, con el cual so obtendrd el intercambio de calor entre -
Ay y A, debido a los mecanismos combinados de radiacién directa,-
re-radiacién de las superficies refractarias y reflexiones varias
dentro del horno. 31 ss denominan con los subindices C y F a lase

superficies calientes y frias respectivamente, se tendr4 :
q = Acfor G(Teh - Tk)

Y, puesto que en el equilibrio térmico el calor radia=-
do por el cuerpo caliente es igual al calor absorbido por el cuer

po frio, se puede escribir la ecuacién anterior en la forma :
q= AFch(3(Tch - Tgh)

Ahora, puesto que la emisividad de la masa gaseosa es-
funcién de su temperatura y de las presiones parciales de Sus —=-
constituyentes radiantes y por otro lado la emisividad efectiva =
del horno es funcién de la emisividad del gas y de la relacién en
tre las superficies del refractario y las superficies frifas, si -
Se mantienen constantes la temperatura y la composicién de los ga
ses de combustién, la emisividad efectiva del horno variard solo-
con la variacién de superficies frias.

Segfn lo anterior, se puede determinar experimentalmen
te el valor de fpg y aplicarlo a la ecuacién anterior para un di-
ferente valor de Af.

Ademds y puesto que las barras de cobre estén en con--

tacto directo con los gases de combustién, absorberdn calor tam--



bién por el mecanismo de conveccién, Este calor se puede determi

nar con una ecuacién del tipo :
q = hAAT

En la cual h es el coeficiente de transmisién de ca--
lor por conveccidédn o coeficiente de pelicula y es la medida de -
flujo de calor por unidad de superficie y por unidad de diferen-
cia de temperaturas.

Aplicando ésta ccuacién al presente caso y sumindola-

a la ecuacién del calor transmitido por radiacién, se obtiene :
Q = Apfpe 6 (Tgh - Tp*) + hoAlTe - Tp)

Siendo el calor absorbido por conveccién casi despre-
ciable en comparacién con el absorbido por radiacién y para sim-
plificar el problema, se pueden hacer las siguientes considera--
ciones ( Ver : Kern, Donald Q. "Process Heat Transfer", pdg. 698

1950 )

a) Se supone que la superficie expuesta a la radiae-=
cién es aproximadamente la mitad de la superficie total de las -

barras, o sea :
A = 2AF
b) Se asigna a h, un valor de 2.

¢) Se incluye el coeficiente fy;c en el término de ca-

lor transmitido por conveccién. Para ello, se multiplica y divi-



de el término por fpc ddndole a &ste coeficiente un valor de 0.57

en el denominador.

De acuerdo con lo anterior y haciendo las substitucio-

nes necesarias, la ecuacién se transforma en la siguiente :
Q = Apfpg O (Tch - TEk) 4 2 x 2ap(Tg - Tp)_fFC
0.57

Q = Apfre SITgh - Tp*) & 7Apfpg (T - Tp)

Q

Apfpg|OUTGh - T4y o 7(1¢ - Tp)
FiFC e F c i

Se tiene asf una ecuacién que df todo el calor transmj

tido al cobre.

2.~ Calor que sale con los gases de combustién. Tratdndose en 4s-
te caso de calor sensible, se puede determinar directamente con -

la ecuacién :
Q= wGCpm AT

En la cual Wg es la cantidad de gases de combustién se
Cos expresada en moles; Cpy es la capacidad calorffica media de =
la mezcla entre la temperatura de entrada y 1la de salida; AT es -
la diferencia de temperaturas. La capacidad calorifica media de -
la mezcla se obtiene multiplicando la capacidad calorifica media-
de los componentes individualmente por su fraccién mol y sumando-

éstos resultados.

3.~ Calor sensible que sale con el vapor de agua. El vapor de a--

gua presente en los gases de combustién proviene en parte de la -
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reaccién de combustién del diesel y en parte de la humedad del aj
re. Bl primero se debe determinar por medio de un balance de mate
riales y el segundo se huede obtener con ayuda de una Carta de Hu
medad en la cual se localizari el dato de humedad absoluta en Kg-
de agua por Kg de airs seco para las condiciones atmosféricas me-
dias observadas en el lugar de trabajo.

Una véz conocida la cantidad de vapor de agua, se pue-
de aplicar una ecuacién similar a la utilizada en el caso de los-

gases de combustién.

L~ Pérdidas de calor. BEn éste caso, las pérdidas de calor se puge

den dividir en dos clases : pérdidas por conveccién a las paredes
v conduccién a través de &stas y pérdidas por radiacién al exte--
rior al abrir la puerta del horno para sacar las barras y quedar-
expuesta la masa gaseosa caliente,

Estas pérdidas, en conjunto, se pueden expresar con la

ecuacidn :
Q = AGe(T)k - T,%) + bAp(Ty' = Tp)

En esa ecuacién A es el 4rea a través de la cual se v4
a transmitir calor por radiacién, o sea el 4rea de 1a puertd de -
salida de las barras; n es el nfmero de barras gque se van a sacar
¥ que al ser multiplicado por A dard el 4rea total equivalente du
rante un cierto perfodo; T; s la temperatura de la masa gaseosa-~

caliente; A, es el 4rea de las paredes del horno y Tl' es la tem-

P
peratura de las paredes del horno.
Para calcular los coeficientes de transmisién de calor



en &ste caso, se necesitardn nuevamente datos experimentales. Si-
se determinan por medio de un balance de energfa las pérdidas de-
calor para alambrén de 0.953 y 0.794, la diferencia entre los dos
valores serf por concepto de calor radiante puesto que se tiene -
un diferente valor de n en los dos casos. Bn cambio las pérdidas-
a través de las paredes serdn iguales puesto que dependen de h, -
Ap y T1' que son iguales en los dos caso3. Se expresardn las pér-
didas de calor en los dos tipos de alambrén con las siguientes e-

cuaciones :
Para 0.953  Q = nA Ge(Tih = To%) + BA(T; - Tp)
Para 0.79%4 = n'AGe(TiH - T4) & BAp(Ty - T))

Puesto que se conocen las pérdidas de calor y el nfme-

ro de barras, se despeja :

AGe(Tyh - T h) = =27

- nt

Si se 1lama a &ste valor K y se substituye en cualquie

ra de las dos ecuaciones originales, se obtiene :
Qe=nkK ¢ hAp(Tl —Tz)
Despe jando el término de calor por conveccién :
Mp(Tl - Tz) = Q - nK

Este calor, que se llamarf k, es constante para un 4-=-
rea y temperaturas constantes; sin embargo, al aumentar la capaci

dad del horno serf necesario aumentar su longitud y por lo mismo-~
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aumentard el valor de Ap. 51 se llama Am a la nueva Superficie de

las paredes, las pérdidas de calor al exterior quedarin expresa--

das por la ecuacidn :

Q=K+ By

C.~ Ecuacisn total de transmisién de calor,

Como se dijo al principlo, el calor desprendido en la=-
combustién del diesel sale en parte con el cobre, en parte con =-
los gases de combustién y el agua y el resto se pierde, Expresan-
do ésto con las ecuaciones de calor obtenidas anteriormente, se
obtiene la ecuacién total de transmisién de calor, que es la si--

guiente :
I= AFch[é(Tc"‘ - T¢4) ¢ 7(Tg « Tp)|+ Welpn(Ty = Ty)
Am
# WCL(T, = T)) + nk + AB g

En la cual I es el poder calorifico bajo del combusti-
ble.

Con la ayuda de datos obtenidos experimentalmente y ba
lances de materiales y energfa, se podrdn determinar los valores-
de fpg, K y k, los cuales se éubstituirﬁn en la ecuacién total in
cluyendo las modificaciones debidas a el aumento de capacidad de-

el horno,



III. BALANCE DE MATERIALES

Para efectuar el balance de materiales es necesario --
disponer de una serie de datos tales como 21 anflisis del éo-bus-
tible, el andlisis de los gases de combustién, el consumo de com~-
bustible y las temperaturas de operacién. Esos datos son los si--

gulentes :

a) Anidlisis del combustible diesel. Este dato fué pro-

porcionado por el proveedor y es, tomando como base 100 gr de a--

celite :
S : 1.3 gre.
Hy : Lholy gre
C : 81{-.3 gr'

b) Anflisis de los gases de combustién, Este dato se -
obtuvo haciendo un an4lisis de los gases en la chimenea del horne
con un aparato Orsat, Tomando como base 100 moles de gases, la -=

composicién de la mezcla es :

CO, + SO, : 13.53 moles
02 : 2,07 moles
LD 84,40 moles

c) El consumo de combustible para los dos tipos de a--

lambrén es, tomando como ' 13e una hora :

Alambrén de 0,953 JSe uw .izan 185.4 lts. de diesel por hora, -
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que para los 9 000 Kg de cobre que se proce--
san, equivalen a 0.0206 1ts por Kg de cobre.-

En éste caso se usan 5 quemadores,

Alambrén de 0.794 Se utilizan 162 1ts de diesel por hora, que -
para los 7 500 Kg de cobre que se procesan, ¢
quivalen a 0.0216 1ts por Kg de cobre. En &s-

te caso se usan 4 quemadores,

d) Las temperaturas de operacifn, temperatura ambiente
y condiciones atmosféricas medias observadas en la zona de traba=-
Jo son las siguientes :

Las barras de cobre deben salir a 900°c del horno. Sin
embarge, existe un margen de seguridad que es de 20°c en exceso o
en defecto de la temperatura nominal.

Los gases de combustién entran a la chimenea con una -~
temperatura de 500°c.

El cobre, el diesel y el aire que entran a la cémara -
de combustién llevan una temperatura media de 15°%.

La temperatura de bulbo himedo media observada fué de-
9°c.

El poder calorifico bajo del diesel es 10 790 Kcal por
cada Kg de combustible y su gravedad especifica es de 0,857 gr ==

3

por cm” .

Se transformard primero la composicién en peso del a=-
ceite a composicién molar. Para ello, se divide el'peso de cada -~

componente entre su peso molecular :
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S : B%‘%G 2 0.0405 &tomos
Hy : 34580 = 7.15  moles

cC : %%f%% 2 7.012 4tomos

Tomando como base 100 gr de diesel, se efectfa la Si--
guiente distribuciédn :

MOLES ~ ATOMOS C  MOLES H,  ATOMOS (S 4 C)

S 0.0405 . 0.0405

H, 7.1500 7.15

c 7.0120 7,012 740120
TOTALES 14,2025 7.012 7e15 7.0525

Los 4tomos de carbono en los gases de combustién serdn
0120 _
13.53 %fﬁgig = 13.44 4tomos C
Por consiguiente los 4tomos de azufre serén :

13¢53 - 13.44 ® 0.09 dtomos S

Se tendrd como andlisis de los gases de combustién, to

mando como base 100 moles de gases, el siguiente :

602 13 .M moles
802 0.09 moles
Uo 2,07 moles

N2 84,40 moles
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Se efectuarf a continuacién el balance de materiales -
propiamente dicho, para lo cual se tomari siempre como base 100 -

gr de combustible.

a) Relacién entre la cantidad d« gases de combustién y

la de combustible. Efectuando un balance de carbono se tiene :

. = L34k
7.012 55 X
X = 52,15 moles de gases de combus--

tién secos.

b) Relacién entre aire y combustible. Esta relacién se

obtiene por medio de un balance de nitrégeno, segiin el cual :
0.79 1 = §§659 52,15
Y = 55,7 moles de aire seco
¢) El aire tefricamente necesario es :
7.0525 + Isk2 = 10,6275 moles de Oy

10,6275 .1.2919. = 50,6 moles de aire seco

d) El porcentaje de exceso de aire ser{ la relacién en

tre el aire utilizado y el teéricamente necesario :

%8—:% =z 1.10

Es decir, el exceso de aire serd de 10%
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e) El vapor de agua que sale con los gases de combus-
tién proviene en parte de la humedad del aire y en parte también-
de la reaccién de combustién. Este fltimo, como se desprende del-
andlisis del combustible, es 7.15 moles. El primero serd determi-
nado por medio de una carta de humedad. Para ello son necesarios-
dos puntos de referencia. En el presente caso los m4s f4{ciles de-

obtener fueron las temperaturas de bulbo h@imedo y de bulbo seco:
T = 15% Tw = 9°c
La humedad absoluta para #stas condiciones es :
H = 0.007 Kg de vapor de agua / Kg de aire seco

Puesto que se tienen 55.7 x 0.029 = 1.616 Kg de aire-

Seco, el agua que entra serd :
1,616 x 0.007 = 0.0113 Kg de agua

Que transformados a moles dan :

ngl%%~%1%999 = 0.627 moles de agua

Por lo tanto el agua total presSente en los gases de =

combustién es :
7.15 ¢ 0.627 = 7.777 moles

Tomando &stos datos para el balance de materiales en-

alambrén de 0.953 y separdndolos en materiales que entran y mate-
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riales que salen del horno, se obtienen los siguientes resultados

tomando como base una hora :

I.- Materiales que entran.

a) Cobre 9000.0 Kg
b) Diesel 185.4 x 857 = 158,8 Kg

c) Aire 138 500 x 5.1 X 29 u 2566.0 Kg

El volumen hf@medo del aire para las condiciones actua=-
les, tomado también de la carta de humedad, es 1,07 w3 por Kg de-

aire seco, luego el volumen del aire hfimedo sSerf :
2566 x 1,07 = 2747 m3 de aire hfimedo

I1.- Materiales que salen.
a) Cobre 9000 Kg

b) Gases de combustién secos

lﬁ%g%g 52,15 = 82800 moles

El volumen que ocupan &stos gases a 500°c y 585 mm Hg-

serf :

82800 x 0.0224 %g% x %.;% 2 6840 m3

¢) Vapor de agua
li%%g 7,78 = 12 360 moles

Estas moles transformadas a las actuales condiciones -

-

de presién y temperatura ocupan el siguiente volumen :

12360 x 0.0224 %-g% x %,Z,.;’. « 1019 m3
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Para el caso de alambrén de 0,794, se harédn los mismos

cédlculos y también con la base de una hora, se tienen los siguien

tes resultados :

I.- Materiales gue entran.

a) Cobre 7500.0 Kg

b) Diesel 162 x 857 = 138.9 Kg
A 138900 x 55,7 x 29

c) hire 100 x 1000 . ® 22h2.0 Kg

Con el dato de 1.07 m? por Kg de aire hfmedo, se calcu
la el volumen de el aire hdmedo :

2242 x 1.07 » 2400 m? de aire hfimedo

II.- Materiales que salen.
a) Cobre 7500.0 Kg

b) Gases de combustién secos

13%% 52,15 = 72400.0 moles

Que transformadas a las condiciones actuales de pre---

s8ién y temperatura :
72400 x 0.0224 %g% x %ﬁ% = 5980.0 m3

¢) Vapor de agua
8900 » »g = 10810.0 moles

10810 x 0.0224 75%% x %% = 892.0 m?



IV. BALANCE DE ENERGIA

Para efectuar éste balance, se dividirén las corrien--
tes de calor en dos clases : calor que entra al horno y calor que

sale del horno.

l.~ Calor que entra al horno.
a) q; : Calor de combustién del diesel
2,= Calor que sale del horno.
b) q, : Calor sensible de el cobre a 900°¢
c) a3 ¢ Calor sensible de los gases de combustién-
a 500°
d) qa : Calor sensible de el vapor de-agua a 500°c
e) 95 Pérdidas de calor al exterior

Se calculardn primero esas corrientes tomando como ba-

se 100 gr de combustible.

a) Calor de combustién del diesel. Puesto que el poder

calorifico bajo del diesel es de 10790 Kcal / Kg, el calor que --
desprenderdn 100 gr ser4 :

q, = 10790 108 = 1079 Keal

100

- e, i, T et —

cular integrando la ecuacisn de Cp del cobre tomando como lfmites
las temperaturas de entrada y de salida del cobre. Puasto que de-
pende de la cantidad de cobre que se vd a calentar, se calcularé-

independientemente para los dos tipos de alambrén.
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c) Calor sensible de los gases de combustién. Bn pri--
mer lugar se calcularf el calor para cada uno de los componentes-
de la mezcla de gases. A continuacién se multiplicard &ste calor=
por la fraccién mol de cada gas. Sumando &stos resultados se ob--
tiene el calor para cada mol de gases de combustién. Multiplicar
do &ste dato por el nimero de moles que provienen de 100 gr de --
combustible, se tendr4 el calor total que sale con los gases de -
combustién. Para calcular el calor de cada uno de los componentes
se integra su ecuacién de Cp entre 15 y 500°c. Esas ecuaciones --

son las siguientes :

CO, : Cp = 10434 + 0.00274 T - 195500 T2
SO, : Cp = 7.70 + 0.00530 T 4 0.00000083 T2
: Cp = 8.27 + 0.000258 T - 187700 T~?
N, : Gp = 6,50 + 0.001 T

Los calores para los gases anteriores serdn :

0.34 + 0.00274 T - 195500 T~2) dT = 5299 cal / mol

1]

4973 cal / mol

3664 cal / mol

f Y
28
773
j(? 70 + 0.0053 T + 0.00000083 T2)dT
288
773 -2
(8.27 + 0.000258 T - 187700 T ) dT
8

3405 cal / mol

Qy

2 §(650+0001'r) aT

Ahora se multiplican éstos resultados por la fraccién-

‘mol de cada gas y se suman los resultados.
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CO, : 5299 x 0.1344 = 712.0
802 : 4973 x 0.0009 ® 4,5
0, : 3664 x 0.0207 = 75.9
N2 : 3405 x 0.8440 = 2871.0

TOTAL  3663., cal / mol
Multiplicando por 52,15 moles de gases / 100 gr diesel

q; = 3663 .4 x 52,15 = 191 000 cal = 191 Kcal

d) Calor sensible de el vapor de agua. Como en el caso

anterior, se integra la ecuaciédn de Cp entre 15° y 500°c. Para el

vapor de agua esa ecuacién es :
Cp = 8.22 ¢+ 0.00015 T + 0.00000134 T2

El calor sensible que llevardn las 7.777 moles de agua

serd, resolviendo la integral :

77
q, = 7.777‘[(8%22 + 0.00015 T + 0.00000134 T2) dT = 32 Kcal
288

e) Pérdidas de calor. Se calculardn por diferencia en-
tre el calor que entra y el calor que sale para cada tipo de alam

brén.

En los siguientes cdlculos, en los que serdn utiliza--

dos los datos anteriores, se tomar{ siempre como base una hora.



23

ALAMBRON DE 0,953

l.- Calor que entra.

gy * Calor de combustién del diesel

q) = 1079 13830 = 3 714 000 Keal

2,- Calor gque sale.

Q; : Calor sensible con el cobre a 300°c. La cantidade

de cobre que se v4 a calentar es 9000 Kg, o sea :

nw= %(3)—0.%%9 » 141600 moles gr.

Por lo tanto, usando la ecuacién de Cp :

1173
9, = 1:1600 f’(s.hh + 0.001462 T) dT = 815 000 Kcal
1000 288

Q3 : Calor sensible con los gases de combustién

q, = 191 x ligaggg = 304 000 Kcal

q, : Calor sensible con el vapor de agud

- 158 800 Keal
qh‘32x‘if5(‘)""50800 ca
Qs : Pérdidas de calor

45 = 1 714 000 - (815 000 + 30k 000 ¢ 50 800)

Qg = 544 200 Kcal



ALAMBRON DE 0,79,

l.~ Calor gue entra.

8 000 Kcal
q = 1079 % =1 50

2.~ Calor que sale.

L X0 T3/ + 0.00L462 T) df
92 * €55, x 1000 | L34

q, = 679 000 Kcal

Kecal
q3=19111%6g@-265800
138 L4 LOO Keal
qh=32_}_16.6w.3
)
65 800 ¢ Ui 4LOO
- (679 000 ¢ 2
q5=l500000

q5 - 510 800 I"cal

2k



DI,GRAMA DE FRUJQ

Base : Una hora 1 : Alambrén de 0.953

Temperatura de referencia : 15% 2 : Alambrén de 0.79

DISSEL : 15°%
1. 158,8 kg 1 71k 000 Kcal
2. 138.9 kg 1 500 000 Kcal

GA3ES DE COMBUSTION : 500°c
1. 6840 =3 304 000 Kcal
2. 5980 &2 265 600 Kcal

WPOR DK AGIA : 500°¢
1. 1019 =3 50 800 Keal
2, 8928 4bh 400 Keal

COME : 900°
1, 9000 KXg 815 000 Kcal
2, 7500 kg 679 000 Kcal

AIRR : 15°
Lo 2787 W
2. 2400 =3

PERRBIDAS
e 5kl 200 Keal
2. 510 800 Kecal
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V. APLICACION LB LA KCUACION TOTAL

DB THANSMISION DE CALOK

En primer lugar serd necesario calcular los coeficien-
tes de los que se hablé en el primer capftulo, que son : fpg, Coe
ficiente de transmisién de calor por radiacién; K y k, con los --
cuales se calculardn las pérdidas de calor al exterior.

—— | e ——————————  —

nidos en el balance de calor, se pueden expresar las pérdidas de-

calor en los dos tipos de alambrén en la siguiente forma :

Alambrén de 0,953
544 200

90 Abe(Ty¥ - T,%) + nAp(Ty' - Tp)

Alambrén de 0,794
510 800

75 AGe(T % = Tok) + nAp(Ty' - Tp)

Si se restan miembro a miembro 8stas dos ecuaclones, -
se eliminard el té&rmino de calor perdido por conveccién, que es -

el mismo en ambos casos.
544, 200 - 510 800 = 90AGe(Tp - Tk} - T5AGe(Ty = ToH)

33 400 = 1546e(T1H - Toh)
Despe jando el calor perdido por radiacién para cada ba

rra, se obtiene :

Abe('l‘ll’ - Tzli) = nl_lsio—q
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Moe(Ty 4 o T,4) = 2226

K 3 2226

Para calcular el valor de k, se substituye K en una de
las dos ecuaciones originales. Por ejemplo, para alambrén de =---

0.953 :
5Lt 200 = 90 x 2226 + hAp(Tl' - Tz)
Despejando el calor perdido por conveccién :
BAP(Ty* = Tp) = 544 200 - 90 x 2226
BAP(Ty* - T,) = 343 860
k = 343 860 Kcal

Como comprobacién, se harf la misma substitueién en la

ecuacién de alambrén ds 0.79%4 :
510 800 = 75 x 2226 + hAp(Tl‘ - T5)
hAp(Tl' - Tg) a 510 800 - 75 x 2226
hAP(Tl' - To) = 343 850

k = 343 850 Kcal

Con lo cual 3e demuestra que 1la suposicién de que las-
pérdidas al exterior por conveccién eran iguales en ambos casos,=

es exacta.
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Célculo del coeficiente fpg. Partiendo de la ecuacién-
total de transmisién de calor, se pueden evaluar sus diferentes -

términos y despejé} frc.
I = Apfpc[§(Tch - TFz') + 7(Tc - Tp)|+ chpm(Tz - Tl)
+ ¥uCp(Ty - T7) + nK 4 %F k

Como se vé, se tienen conocidos todos los té&rminos que
intervienen en la ecuacién excepto fpor A Y Tc. Bl valor de A es-
el Area de las barras que est4 expuesta a la radiacién y depende-
por lo tanto de las dimensiones de la barra., La temperatura Ig es
la temperatura de la masa gaseoSa caliente. BEsta temperatura es -
variable a lo largo del horno, siendo mdxima en la zona de combus
tién y minima en la salida de los gases de combustidn. Para los g
fectos del presente cdlculo, la temperatura que se debe usar es -
la media entre las dos temperaturas lfmite. Se determinar4n a con

tinuacién los valores de Tg y de A.

La temperatura mixima de la masa gaseosa caliente fué-
determinada por medio de un pirémetro 6ptico colocado en la zona-
de combustién y resulté ser de 1200°c. La temperatura minima se -
midié en la entrada de los gases de combustién a la chimenea y --
fué, como ya se dijo, de 500°c. La temperatura T, serd por lo tan
to :

T = 1200+ 200 _ g50°c = 1123°K

El 4rea de las barras expuesta a la radiacién depende-
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de las dimeﬁsiones de las barras y de su disposicién. Las dimen--
siones son : 1,36 m de largo, 10.3 cm de ancho en la base, 7.3 ¢m
de ancho en la parte superior y 10.3 cm de alto.

Las superficies expuestas a la radiacién son la cara =
superior de la barra, las caras de los extremos y una pequefia par
te de las caras laterales dada la seccidn trapezoidal de la barra
Esta @ltima superficie es aproximadamente el 7% de cada una de --
las caras de la barra. Segin &sto, la superficie total por barra-

serf :

(0.073 + 0.103) x 0.103 = 0.0161

1.36 x 0.073 = 0.0993

(1.36 + 0.103) x 0.140 = 0.,0196
TOTAL  0.1350 . m? / barra

Por lo tanto las superficies expuestas en los dos ti--

pos de alambrén serén :

12.15 m? / hr
10,13 m? / hr

Alambrén de 0,953 0,135 x 90
Alambrén de 0,794 0.135 x 75

Conocidos ya &stos datos, se pueden substitufr en la e
cuacién total. Haciéndolo primero en la de alambrén de 0.953 y --

con la ayuda de los datos de el balance de energin, se tiene :

WGCpm(T2 - Tl) = 304 000 Kecal
wwcpm(T2 - Tl) 50 800 Kecal
nk + k 544 200 Kcal
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1 714 000 = 12,15 fpc|4e92 x 10-8(1123% - 288%) 4 701123 - 288”
- + 304 000 ¢+ 50 800 ¢+ 541 200

Despejando fp; de ésta ecuacién, se obtiene :
fm = 00799

Haciendo la misma substitucién en la ecuacién de alam-
brén de 0.794 :

¥qlpn(Tp = T,) = 265 800 Kcal
WWCpn(Ty = T1) = 44 4OO Kcal
nK + k = 510 800 Keal

1 500 000 = 10,13 fgg 4092 x 1078(1123% _ 288%) 4 7(1123 - 288&
+ 265 800 + L4 400 4 510 800

fFC = 0,799

Bs decir, que la relacién entre el calor absorbido por
el cobre y el calor desprendido por el combustible es la misma en
los dos casos, lo cual comprueba el enunciado de el primer capfty
lo en el cual se dijo que la emisividad efectiva del horno varfa-

solo con la variacidn de superficies frias,

Este coeficiente se podrd utilizar para determinar la-
transmisién de calor con la nueva capacidad del horno, incluyendo
el aumento de superficies frfas de las barras. Pero, por otro la-
do, la longitud del horno no serd suficiente en &ste nuevo caso -

puesto que los coeficlentes estédn calculados sobre la base de una
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hora. Es decir, las barras aumentan su temperatura hasta 900°c en
el transcurso de una hora, 5i ahora se desean mantener dentro del
horno 100 barras por hora, ser{ necesario aumentar la longitud de
la cémara de combustién. Este aumento serd proporcional a el au--
mento en el ndmero de barras, Si la longitud actual es de 9.50 m-~
desde la entrada de 1las barras lssta la puerta de salida, el au--

mento gserd el siguiente :
L= %% X 9,50 = 0,86 m
La longitud total modificada serf :
9,50 + (.86 = 10,36 m

Bste aumento de longitud afectard el valor de las pér-
 didas de calor al exterior en el tipo de pérdidas a través de las
paredes puesto que, como se vié anteriormente, éstas dependeh de=-
el Area de transmisién y &sta aumentar§ al aumentar la longitud -
del hornos Se calculardn a continuacién el drea actual y modifica
da del horno. Como se dijo en el primer capftulo, el horno tisne-
2.51 m de ancho, 1.85 m de alto en la entrada de las barras, 2,32
m de alto en la salida. Bstas dimensiones incluyen 0.30 m de espe
sor de ladrillo refractario y por lo tanto gquedan reducidas en el
interior del hormo a 1.9l m, 1l.25 my 1.72 m respectivamente. El-
Area de contacto entre los gases calientes y la pared refractaria

a través de la cual fluir§ calor al exterior serd por consiguien-

te la suma de las siguientes fracciones :
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(ReT2 4 122%) 9,50 x 2 = 28.22
1.91 x 9,50 = 18,13
1.91 x 1.25 2.38
1.91 x 1.72 = 3,28

TOTAL  52.01 m®

Se calcular{ ahora el 4rea que tendr4 el horno con la-

nueva longitud de 10,36 m.

(he2 £ 1.25) 10,36 x 2 = 30.78
1.91 x 10.36 = 19.78
1091 X 1.25 = 2.38

1,91 x 1.72 = 3,28
TOTAL  56.22 m?

Se repite el cdlculo de el 4rea expuesta a la radia—--
cién, ahora para las barras de 110 Kg. Segfn las dimensiones de -
las barras, que son : 1,36 m de largo, 10.5 cm de ancho en la ba-

se, 8 cm de ancho en la parte superior y 10.5 cm de altura, el 4-

rea seri :

(0.08 + 0.105) x 0,105 = 0.0192
1.36 x 0.08 = 0,1087

(1.36 + 1.05) x 0.14 = 0.0203
TOTAL  0,1480 m® / barra

Se tienen ahora datos suficientes para determinar la -

distribucién de calor en el horno trabajando a su nueva capacidad.
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Considerando primero el alambrén de 0.953, el balance-

serd :

ALAMBRON DE 0,953

Puesto que se van a procesar 100 barras / hr, el 4rea-

total de las barras es la siguiente :
Ap = 0,148 x 100 = 14.8 m2 / hr

Las pérdidas al exterior se obtendrén con la ecuacién-
deducida en el 2° capftulo y los valores de K y k que ya se calcu

laron :

a5 = 100 x 2226 + %‘21:%% x 343 860 = 593 600 Keal

Como se desconoce la cantidad de combustible que se v&
a utilizar, no se puede saber la cantidad de gases de combustidn-
que se producird y por lo mismo se ignora el calor sensible que -
saldri con 8stos gases; sin embargo, se tiene la relacién que hay
entreAla cantidad de combustible que se quema y la cantidad de ga
ses de combustién y de vapor de agua que se producen. Con &sta rg
lacibén es posible expresar el calor sensible que sale con los ga-

ses de combustidn en funcién de el calor desprendido por el com--

bustible.

De acuerdo con el balance de materiales, por cada ===
158.8 Kg de diesel que se queman, se forman 6840 m de gases de -
combustién secos; ademds salen 1019 m3 de vapor de agua. los calp

res correspondientes a éstas cantidades son, segin el balance de-

energfa :
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Diesel 1 714 000 Kcal
Gases de combustién 304 000 Kcal
Vapor de agua 50 800 Kcal

0 sea, que el 20.67% de el calor desprendido sale al -
exterior con los gases y el vapor. Asf, la ecuacién total de -=-

transmisién de calor queda expresada en la forma :
- 67 I = A 6Tl - Tgh To - Tp) Am
I - 0.2067 I = Apfyc|GlTc F') + 7Tg = Tp) | + nK + SR &k

Substituyendo en ésta ecuacién los datos obtenidos, se

determinard la cantidad de combustible necesaria.

Y - 0.2067 1 = 14.8 x 0.799\L.92 x 10‘3(1123‘+ - 288%)
+ 7(1123 - 288)| + 593 600

Y = 2 004 000 Kcal

Sabiendo que el poder calorifico bajo del diesel es de
10 790 Kcal / Kg, es posible calcular la cantidad de combustible-

necesaria para producir el calor anterior.

Wy = 3—%%%7%99 = 185 800 gr / hr

Y puesto que la gravedad especifica del diesel es de -

0.857 gr / cm3, el volumen de diesel es el siguiente :

- 185 800 . 3 = 81t / hr
Vd_mjz‘—sv—-2168000m /hr 216 /

También se sabe, por el balance de materiales, que pa-

ra 100 gr de diesel se necesitan 55.7 moles de iire seco, o sea -
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1,616 Kg de aire. En el caso actual se necesitarin :

l§{6399 1,616 = 3000 Kg aire seco / hr

En las condiciones de trabajo, el volumen hémedo del -

aire es 1.07 m® / Kg, luego el volumen por manejar serd :
3000 x 1,07 = 3208 m3 de aire hémedo / hr

Sabiendo por el balance de materiales que se forman -
52.15 moles de gases de combustién secos por cada 100 gr de com--

bustible, es posible calcular las que se formarén con 185.,8 Kg.

185,800  52.15 = 96 800 moles / hr

Calculando el volumen en las condiciones actuales de -

presién y temperatura :
60 - 3
96800x0.022h%5-5x%;%-7990m

En la reaccién de combustién, por cada 100 gr de com--
bustible se producen 7,777 moles de vapor de agua, por lo tanto =

el agua que sale en el caso actual es :

18% 800 , 7,777 = 14 420 moles / hr

El volumen de 8ste vapor es el siguiente :
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Volumen de aire:

l‘-’%@ x 1.616 x 1,07 = 2814 w3 aire hfmedo / hr

Cantidad de gases de combustién :

lé%aggg x 52,15 = 85 000 moles / hr

60 -
85000x0.0221+75—8-§x%%%-6990m3/hr

Volumen de vapor de agua :

Lé%%°—°x7.777 xo.ozzu%x%% = 10 430 m3 / hr

El calor que sale con el cobre es :
= ‘ -8 b o 28gh 2 88)
Ay = 12.46 x 0.799(4e92 x 1077(1123% - 288*) + 7(1123 - 288)
q, = 834 000 Kcal

El calor que sale con los gases de combustién y con el

vapor de agua es :

a3 + qb'.'002067XI 757 000 = 363 200 K(_:al
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El calor sensible que sale con el cobre es :
q; = 148 x 0.799[}.92 x 10'8(1123h - 288" 4 7{1123 - 288f
9 = 992 500 Kcal

T el calor que sale con los gases de combustién y el =

vapor de agua es :
a3 + q, = 0.,2067 x 2 004 00O = 414 300 Kcal

ALAMBHON DE 0.974

Bl 4rea total de las barras expuesta a la radiacién es
Ap = 0,148 x 84 = 12,46 m? / hr
C4lculo de las pérdidas de ¢alor al exterior :
a = 8k x 2226 + 6.22 x 343 860 = 557 800 Kcal
Aplicando la ecuacién deducida para alambrén de 0.,953:

T - 0,2067 I = 12.46 x 0.799[}.92 x 10‘8(1123h - 288%)
+ 7{1123 -~ 288) + 557 800

I =1 757 000 Kcal

Peso de diesel :  Wg = LISZ.900 = 162 900 gr / br

Volumen de diesel: V4 = 18% 228 = 190 100 cm3/ hr
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Volumen de aire:

lé§3899 x 1,616 x 1,07 = 2814 m3 aire hfdmedo / hr

Cantidad de gases de combustiédn :

l-é-i—o-aﬂgxsz.u:es 000 moles / hr
85000x0.022h%x%:6990m3/hr

Yolumen de vapor de agua :

62 60 x 773 o
1622390 x 7.777 x 0.0224 75?3 x $72 = 10 430 3 / br
El calor que sale con el cobre es :
= 6 ' -8(1123% - 2884 Y
Q5 = 12.40 x 0.799 4492 x 10 (1123% - 288%) § 7(1123 - 288{
9, = 834 000 Kcal

El calor que sale con los gases de combustién y con el

vapor de agua es :

93 + q, = 0.,2067 x 1 757 000 = 363 200 Kcal



VI. CONCLUSIQONES

A .~ Para poder aumentar la capacidad del horno es necesario efec-

tuar las siguientes modificaciones :

l.- La longitud del horno debe ser aumentada en 0,86 m

2.~ La alimentacifn de combustible deberd ser de ww-
216.8 1t / hr en alambrén de 0.953 y de 190,1 1t -
en alambrén de 0,794,

3.~ La alimentacidn de aire serd de 3208 m3 / hr en a-
lambrén de 0,953 y de 2814 > / hr en alambrén de-
0.79%.

B.- Comparacién del costo del producto antes y despuds de hacer -
la modificacién en el nfimero de barras procesadas. Para ello,
es necesario conocer el costo de la mano de obra y el costo =
del combustible, que son los factores que variarén. El precio
del combustible es de $ 0.30 por litro y el costo de la mano-
de obra es aproximadamente de $ 537.00 por dfa. Se calculardn
las producciones para los dos tipos de alambrén suponiendo --

que se trabajan 8 horas diarias durante 25 dfas cada mes,

Alambrdn de 0.953 : 9000 x 8 x 25 = 1 800 000 Kg / mes
Alambrén de 0,794 : 7500 x & x 25 = 1 500 000 Kg / mes

El costo por concepto de mano de obra en los dos casos

es el siguiente :

537 x 25 = $ 13 425.00
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Costo del combustible :
185.4 x 8 x 25 x 0.3
162,0 x 8 x 25 x 0.3

$ 11 124,00
$ 9 720.00

Costo total, sumando los datos anteriores :
0.953 $ 24 549.00
0.794  $ 23 145.00

Dividiendo &stos datos entre las producciones, se ob-=
tiene el costo por Kg de cobre :
0.953 $ 0.0136
0.79 $ 0.0154

Se calcularé4n ahora los mismos datos para las produc--
ciones que se tendrén con la nueva capacidad del horno :
Produccién mensual :
11 000 x 8 x 25 = 2 200 000 Kg de cobre
9 240 x 8 x 25 = 1 848 000 Kg de cobre

Costo del combustible :
216.8 x 8 x 25 x 0,3 = § 13 008,00

Costo total :
0.953 $ 26 433.00
0.794 § 24 831.00
Costo por Kg de cobre :
0.953 $ 0.0120
0,79% $ 0.0134
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Restando los costos unitarios se tiene el ahorro por -
Kg de cobre :
0.0136 - 0.0120 = $ 0.0016
0.0154 - 0.0134 = § 0.0020

Multiplicando éstos datos por las producciones anuales
se determinard el ahorro anual que representarf la modificacién -
proyectada :

0,953 0.0016 x 2 200 000 x 12 = § 42 240.00
0,794 0.0020 x 1 848 000 x 12 = $ 44 352,00

A continuacién se har4 una estimacién aproximada de la
inversién necesaria, para, compardndola con el ahorro anual, de--
terminar el tiempo de amortizacién, Para ello, se dispone de los-
siguientes datos : El costo del acero para la pared del horno es-
$ 80.00 por Kg incluyendo gastos de instalacién, supervisién, etc
v el costo de el ladrillo refractario es de $ 750.00 por m?, Se -
puede calcular el peso de acero y la superficie de refractario ne
cesaria partiendo de las dimensiones del horno, que son i 2432 M-
de alto y 2.51 m de ancho, con un espesor de pared de acero de --

0.64 cm. La superficie serf :

2 x 0086 x 2032 30985
TOTAL 8,298 m?

Multiplicando éste dato por el espesor, 3e tendrd el -

volumen del acero :

8,298 x 10 000 x 0.64 = 53 070 cm’
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Puesto que la gravedad especifica del acero es de ~-w=-

7.70 gr / cm3, el peso del acero es :
53 070 x 7.7 = 408 000 gr 3 408 Kg

Multiplicando &31tos datos por los costos anotados antg

riormente, se tendr4 la irversién necesaria :

750 x 8,298 = 6 220
LO8 x 80 = 32 640
TOTAL % 38 860

Tomando en cuenta el ahorro anual medio, la amortiza--

cién e3 la siguiente :

8 860 x 12
LT§T9—6_ = 10,8 meses
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