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JUSTIFICACION

El disefio térmico de un horno para fundicion de aluminio implica el manejo y la
aplicaciéon de conceptos de quimica, fisicoquimica, matematicas y operaciones
unitarias como transferencia de calor y flujo de fluidos principalmente, ademas de la
realizacion de balances de materia y energia. Todo ello con el fin de establecer las
caracteristicas que debe tener el equipo en cuanto a materiales, dimensiones,
controles y accesorios, para que opere en forma éptima desde los puntos de vista de

eficiencia del horno, ahorro de energia y emisiones a la atmésfera.

Dado que la licenciatura en Ingenieria Quimica forma profesionistas encargados del
analisis, el disefio, la optimizacion y control de procesos, asi como la administracion
de proyectos para la transformacion fisica y/o quimica de la materia, a fin de obtener
productos y servicios utiles al hombre, econdmicamente factibles, ya que al afno se
reciclan mas de 650 millones de toneladas de aluminio en el mundo, no queda
duda que el disefio de un horno para fundicion de aluminio toma en cuenta todos los
aspectos antes mencionados. Esta es una tarea que un Ingeniero Quimico puede

realizar con éxito.

OBJETIVOS

Objetivo general.

— Conocer los fundamentos del proceso de fundicién de aluminio para aplicarlos

al diseno térmico de un horno fundidor.
Objetivos particulares.

— Realizar el disefo térmico de un horno para la fundicion de aluminio efectuando
una investigacion sobre los tipos y aplicacion de hornos industriales de acuerdo
a procesos especificos.

— Conocer las formas de optimizacion de energia para hornos fundidores.

— Disenar térmicamente un horno para la fundicion de aluminio que sea eficiente

energéticamente hablando.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE FUNDICION DE
ALUMINIO

1.1INTRODUCCION

El aluminio es el segundo elemento metalico con mayor abundancia en la Tierra, se
convirti6 en un competidor econdomico en la ingenieria al final del siglo XIX. La
aparicion de tres progresos industriales importantes que exigieron materiales de
caracteristicas constantes con las calidades unicas del aluminio y de sus aleaciones,
fueron beneficiados enormemente por el crecimiento en la producciéon y el uso del

nuevo metal.

En la produccion de aluminio la principal materia prima es la bauxita, que llega a
contener al menos 40% de oxido de aluminio. En el mundo existen numerosos

depdositos de bauxita principalmente en las zonas tropicales y subtropicales del mundo.

Tipo De Bauxita Gibsita Bohemita Diésporo
Composicién Al2O3 * 3H20 Al2O3 * 3H20 Al203 * 3H20
Contenido
Maximo De 65.4 85 85
Alumina (%)
Sistema Cristalino Minoclinico Otorrombico Otorrémbico
DENSIDAD
(g/em?) 242 3.01 3.44

El didxido de silicio es la principal impureza perjudicial en las bauxitas. Esta presente
en la forma de silice libre o como un compuesto con otros elementos. Usualmente se
requieren de 4 a 6 toneladas de bauxita para producir una tonelada de aluminio, lo
que provoca una gran deforestacion durante su extraccidn. En México a pesar de que

se refina alumina no existen yacimientos de bauxita por lo que se tiene que importar.
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Capitulo 1. Fundamentos del proceso de fundicién de aluminio

Hay solamente siete areas ricas en bauxita: Africa Central y Occidental
(principalmente Guinea), Sudamérica (Brasil, Venezuela y Suriname), el Caribe
(Jamaica), Oceania y el Sur de Asia (Australia e India), China, el Mediterraneo (Grecia

y Turquia), y los Urales (Rusia).

Figura 1.1 Mapa De Localizacién De Las Diferentes Areas Ricas En Bauxita De Alta Calidad.

Fuente: Ayala Villalobos Carlos David, Sustentante. “Metodologia para la fabricacion de aleaciones
380 base aluminio, partiendo de chatarras industriales en horno tipo reverbero”. Tesis. 2013. UNAM

La alunita es también una importante materia prima para la produccion de aluminio.
Pertenece al grupo del sulfato de aluminio. La composicion quimica de este mineral

puede variar considerablemente.

La composiciéon masica tedrica de la alunita es un 37.0% de Al203, 11.4% de K20,
38.6% de SOs3, 13.0% de H20. Ademas de los compuestos anteriores, SiO2, CaO y

Fe203 pueden estar presentes.

La distena (cianita) es un mineral de alta calidad para la reduccién electrotérmica de
aluminio. Los minerales de este grupo presentan modificaciones polimérficas de la
sustancia con la férmula quimica de AIOAI[SiO4]. Su composicion quimica masica
tedrica es de 63.2% de Al203 y 36.8% de SiOo.

En la actualidad, virtualmente todo el aluminio en el mundo es producido a partir de la

bauxita, mediante la combinacion de los procesos de Bayer y de Hall-Heroult.
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Capitulo 1. Fundamentos del proceso de fundicién de aluminio

Actualmente gran parte de las aleaciones de aluminio se realiza por medio del proceso
de fundicidn, el cual consiste en llevar al material por arriba de su temperatura de
fusidn y agregarle los elementos aleantes, ya sea en forma de metales puros o por
medio de aleaciones maestras, este proceso se lleva a cabo comunmente en hornos
de crisol, de resistencia, usando como elementos de calentamiento aceites
combustibles, gas natural, gas LP, electricidad, o en grandes hornos de reverbero o
induccion. Comunmente en los hornos pequefos se usan de manera batch o por
paquetes introduciendo la carga metalica, retirando la escoria y colando de manera
manual. En el caso de los hornos grandes estos se mantienen a una temperatura
constante para favorecer una fusién rapida, la carga y el retiro de escoria se hace de
manera mecanica con maquinaria adecuada, el colado de esta se hace mediante
pequenas ollas y se puede hacer de manera robética o manual en pequefias piezas o

en lingotes para forjar, extruir, laminar, etc.

1.2 PROPIEDADES DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Es notable la gama de propiedades fisicas y mecanicas que pueden ser desarrolladas,
desde el aluminio de gran pureza hasta las aleaciones mas complejas. Se han
desarrollado y son reconocidas mas de trescientas composiciones de aleaciones de
aluminio ya que se han desarrollado internacionalmente y en relacién a la demanda

de los consumidores.

La resistencia especifica del aluminio y sus aleaciones son muy altas, por esta razén
ha existido un interés en éste material para emplearlo en aplicaciones muy diversas.
Otras propiedades que hacen atractivo el uso del aluminio es que tiene excelentes
propiedades para la maquinabilidad, es por esto que existe una diversidad de piezas

para decoracion de interiores que se fabrican en aluminio.

Ademas de que exhibe tipicamente conductividad eléctrica y térmica excelente, sin
embargo, existen aleaciones especificas que se han desarrollado con altos niveles de
resistencia eléctrica. Estas aleaciones son utiles, por ejemplo, en motores eléctricos

del alto torque.
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Capitulo 1. Fundamentos del proceso de fundicién de aluminio

Por su alta conductividad eléctrica, se prefiere el aluminio en ciertas aplicaciones, ya
que es casi dos veces mayor que la del cobre basandose en un peso equivalente. Los
requisitos de alta conductividad y de resistencia mecanica se pueden cumplir por
medio del cable de aluminio reforzado con centro de acero para transmision a larga

distancia de alta tension eléctrica.

El aluminio es un material que no tiene comportamiento magnético y presenta una
resistencia natural a la corrosion y a la oxidacion excelentes en la mayoria de los
ambientes, incluyendo humedos y salinos, productos petroquimicos, y muchos

agentes quimicos.

El aluminio tiene una densidad de solamente 2,700 kg/m3, poco menos de la mitad de
la del acero (7,830 kg/m3), menos de un tercio del cobre (8,930 kg/m3), o del latdn
(8,530 kg/m3) y una temperatura de fusion de 630. 3 °C

Las superficies de aluminio pueden ser altamente reflejantes. La energia radiante, la
luz visible, y las ondas electromagnéticas se reflejan eficientemente, mientras que las
superficies anodizadas y las superficies anodizadas oscuras pueden ser reflexivas o
absorbentes. La reflexion del aluminio pulido, sobre una gama amplia de longitudes
de onda, lleva a su seleccion para una variedad de aplicaciones decorativas y

funcionales.
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Capitulo 1. Fundamentos del proceso de fundicién de aluminio
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Capitulo 1. Fundamentos del proceso de fundicién de aluminio

El hierro es la impureza mas comun en el aluminio. Presenta alta solubilidad en estado
liguido y baja en estado sélido. Se presenta comunmente como intermetalico
secundario. Reduce el tamafio de grano y en aleaciones Al-Ni-Cu aumenta la

resistencia a altas temperaturas.

El silicio es la segunda mayor impureza, después del hierro en aluminio comercial y
reduce la posibilidad de fractura por fatiga, da junto con magnesio el intermetalico
Mg2Si, el cual, hace a la aleacion tratable térmicamente, sin embargo, solo es en

concentraciones del 0.5% al 4%.

1.3 LA INDUSTRIA DE LA FUNDICION DE ALUMINIO

Hoy en dia la industria de la fundicion de aluminio se ha vuelto de mucha importancia
economica debido al aumento en el consumo de productos derivados de la misma.
Aunado a las propiedades que proporciona el aluminio lo colocan como un metal no
ferroso apto para ser utilizado en una amplia gama de industrias y productos, que van

desde aplicaciones en industria automotriz, aeronautica, construccion, pinturas, etc.

Algunas de estas industrias demandan altos estandares de calidad tanto en el
consumo (materia prima) como en su produccién de aluminio (piezas terminadas), por
lo que se han desarrollado investigaciones encaminadas a la mejora de los procesos,
para que estos repercutan en la disminucién de defectos y rechazos de piezas de

aluminio, lo que directamente disminuiria costos de produccion y reprocesamiento.

Las operaciones industriales deben prestar atencién a numerosos factores que
podrian tener impacto en los objetivos que desean alcanzar en sus procesos de

fundicion. Algunos de estos factores pueden ser:

) Necesidades de espacio.

) Tipo y variedad de aleaciones que se procesaran.

) Fluctuaciones en la demanda de metal durante la operacion.
4) Calidad del metal.

) Cantidad de desperdicios.

) Emisiones a la atmdsfera.

)

Requerimientos de mantenimiento.

DISENO TERMODINAMICO DE UN HORNO PARA LA FUNDICION DE ALUMINIO — 2017 13



Capitulo 1. Fundamentos del proceso de fundicién de aluminio

8) Inversion de capital o cantidad de metal requerido.
9) Requerimientos de la(s) aleaciones.

10)Costos de operacién, en especial de produccion.
11)Confiabilidad de los equipos.

12)Durabilidad de los hornos

El disefio del horno debe reunir algunos requerimientos para proveer un proceso de
fundicion eficiente. Estos requerimientos incluyen la habilidad de producir metal de
alta calidad mediante un control adecuado de la temperatura del bafio y minimizar las

pérdidas de energia para cumplir con requerimientos ambientales.

1.4 PROCESO DE FUNDICION.

El otro proceso que se emplea para fabricar productos de aluminio es el realizado en
las fundiciones. Este es el mas antiguo y mas simple (en teoria, pero no en la practica)
para la fabricacién de productos. Los métodos mas comunes incluyen colada a presion,
molde permanente y el molde en arena. Las piezas coladas son a menudo modificadas

por mecanizado.

El proceso de fundicion se puede dividir en dos grupos principales:

1) Fundicion en arena

2) Fundicion a presion

3) Otras técnicas como la "espuma perdida" o los procesos de "modelos de cera"
también se utilizan, pero su importancia econémica es considerablemente menor

que las dos técnicas anteriormente mencionadas.

1.4.1 Fundicién en arena.

La fundicién en arena es el proceso mas utilizado, la produccién por medio de este
método representa la mayor parte del tonelaje total de fundicion. Casi todas las
aleaciones pueden fundirse en arena; de hecho, es uno de los pocos procesos que
pueden usarse para metales con altas temperaturas de fusién, como son el acero, el
niquel y el titanio. Su versatilidad permite fundir partes muy pequefias o muy grandes
y en cantidades de produccion que van de una pieza a millones de éstas.
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Capitulo 1. Fundamentos del proceso de fundicién de aluminio

La fundicion en arena consiste en vaciar el metal fundido a un molde de arena, dejarlo
solidificar y romper después el molde para remover la fundicion. Posteriormente la
fundicion pasa por un proceso de limpieza e inspeccion, pero en ocasiones requiere

un tratamiento térmico para mejorar sus propiedades metalurgicas.

Figura 1.2 Colada en un molde de arena

Fuente: Ayala Villalobos Carlos David, Sustentante. “Metodologia para la fabricacion de aleaciones
380 base aluminio, partiendo de chatarras industriales en horno tipo reverbero”. Tesis. 2013. UNAM

La fundicidn en arena no solamente incluye operaciones de fundicion, sino también la

fabricacion de modelos y manufactura de moldes.

Los moldes de arena verde se hacen de una mezcla de arena, arcilla y agua, el término
"verde" se refiere al hecho de que el molde contiene humedad al momento del vaciado.
Los moldes de arena verde tienen suficiente resistencia en la mayoria de sus
aplicaciones, asi como buena refractabilidad, permeabilidad y reutilizaciéon, también
son los menos costosos. Por consiguiente, son los mas ampliamente usados, aunque
también tienen sus desventajas. La humedad en la arena puede causar defectos en

algunas fundiciones, dependiendo del metal y de la forma geométrica de la pieza.

Un molde de arena seca se fabrica con aglomerantes organicos a base de resinas
como lo es el formaldehido en lugar de arcilla. EI molde se cuece en una estufa grande
a temperaturas que fluctuan entre 204°C y 316°C. El cocido en estufa refuerza el
molde y endurece la superficie de la cavidad. El molde de arena seca proporciona un
mejor control dimensional en la fundicién que los moldes de arena verde. Sin embargo,

el molde de arena seca es mas costoso y la velocidad de produccién es reducida
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Capitulo 1. Fundamentos del proceso de fundicién de aluminio

debido al tiempo de secado. Sus aplicaciones se limitan generalmente a fundiciones

de tamafo medio y grande y en velocidades de produccion bajas.

Figura 1.3 Colada en un molde de arena
Fuente: http://www.fundicion-de-aluminio.es

1.4.2 Fundicién a la espuma perdida.
El procedimiento de fundicion a la espuma perdida se inicia produciendo un modelo
de espuma (FOAM) cuyo material de partida puede consistir en poliestireno o

productos similares como el polimetilmetacrilato.

El modelo es una réplica exacta de la pieza a conseguir y se puede alcanzar de una
sola vez o en varios trozos que se pegaran posteriormente. Estos modelos se fabrican
en prensas similares a las de inyeccion de plastico donde se introduce el material de
partida en forma de pequefias bolitas en utillajes de aluminio mecanizado de gran

precision.

Mediante una aportacion de vapor, agua, vacio y aire se consigue fundir, enfriar y
estabilizar los modelos que una vez secos se extraen de la maquina con un aspecto
superficial caracteristico, de forma granular, resultado de la fusion de las perlitas de
poliestireno. Al tratarse de modelos evaporables, son destruidos durante la colada v,
por tanto, cada pieza que deseemos fundir requerira su correspondiente réplica en
poliestireno. Para la formacion de aquellos modelos que estan constituidos por dos o
mas partes, previamente se ha de efectuar una operacion de pegado a la salida de la

prensa.
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Habitualmente se utilizan métodos adhesivos en caliente y en frio o termosoldadura.
Una vez formados los modelos de poliestireno el paso siguiente es formar los racimos
y pintarlos. La pintura debe ser lo suficientemente refractaria como para impedir
filtraciones del metal en la arena y lo suficientemente permeable como para evacuar
los gases. Una vez seca la pintura se introduce el modelo en un contenedor metalico
donde previamente se ha dispuesto un lecho de arena sin ningun ligante. Posado el
modelo en el lecho se comienza a llenar de arena el contenedor que vibra sobre una
mesa con uno o dos ejes de vibracion. La vibracion ayudada por la fluidez de un
material sin aglomerante permite el desplazamiento de la arena por todas las
cavidades del modelo alcanzando todas las zonas interiores y compactandose
alrededor del modelo. De esta forma se va atacando el exterior, es decir el molde y el
interior incluyendo las contra-salidas (machos) los cuales en otros procesos hubieran

necesitado ser colocados previamente.

Tras la colada y el enfriamiento de la pieza el desmoldeo es sencillo; mediante una
parrilla vibratoria se separa la pieza y la arena suelta con restos de pintura que lleva
también incorporada algun trozo de metal. Mediante sistemas de separacion

mecanicos se recupera la arena que puede volver a utilizarse en un 98%.

Figura 1.4 Proceso de fundicion a la espuma perdida

Fuente: Ayala Villalobos Carlos David, Sustentante. “Metodologia para la fabricacién de aleaciones
380 base aluminio, partiendo de chatarras industriales en horno tipo reverbero”. Tesis. 2013. UNAM
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1.4.3 Fundicién a presion.

En la fundicion a presién la colada se inyecta a gran velocidad en un molde
permanente. Un horno de conservacion del calor almacena el metal fundido. En un
cilindro se dosifica la cantidad a colar y a continuacién actua el émbolo de una bomba
de émbolo directamente sobre el metal fundido. La presion generada asciende a entre
70 y 140 bar, por lo que el metal se inyecta a gran velocidad en la cavidad del molde
a través de un pequefio orificio llamado bebedero. Este proceso tarda por lo general
entre 0,02 y 0,2 segundos. EIl tiempo de vaciado depende de diferentes factores
(volumen de la fundicién, grosor del bebedero, espesor de pared de la fundicidn,
longitud de flujo de la colada dentro del molde). Mientras se solidifica el material de
fundicion, se mantiene constante la alta presién. A continuacion, se suprime la presion,

se abre el molde, se expulsa la fundicién y se prepara el molde para la siguiente colada.

La preparacién incluye principalmente la aplicacién del agente de desmoldeo, asi
como el cierre y el precalentamiento del molde. El desmoldeante, que se aplica sobre
la superficie interna del molde, mejora la movilidad de los semimoldes, impide la
adherencia del metal y facilita asi la rapida y comoda separacion de la fundicion y el
molde. Como desmoldeantes se utilizan emulsiones que contienen, entre otros,
siloxanos, glicoles, parafinas y agentes tensoactivos. Antes del vaciado es necesario
precalentar el molde (con quemadores de gas, equipos de rayos infrarrojos,
radiadores eléctricos de ceramica), a fin de evitar tensiones térmicas y las
consiguientes fisuras. Son necesarias instalaciones hidraulicas capaces de generar
grandes fuerzas para mantener cerrado el molde durante la colada. El tamafno de las
fundiciones depende de las fuerzas de sujecién disponibles. En la fundicién a presion

no se utilizan machos de arena.

La fundicién a presion de camara caliente y la fundicidn a presion de camara fria, dos
tecnologias aplicadas en la fundicidon a presion, se diferencian por la posicion de la
bomba de émbolo. En la fundicion de camara caliente la bomba se encuentra en
posicion vertical dentro del bafio de metal fundido. El peligro de esta tecnologia es que
la colada ataque el material de la bomba. La bomba de émbolo de las maquinas de
fundicion a presion de camara fria se halla fuera del horno de conservacion del calor.

Su posicion puede ser vertical u horizontal.
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Figura 1.5 Ciclo de fundicion de inyeccion de camara caliente

Fuente: Ayala Villalobos Carlos David, Sustentante. “Metodologia para la fabricacién de aleaciones
380 base aluminio, partiendo de chatarras industriales en horno tipo reverbero”. Tesis. 2013. UNAM

La fundicion a presion de camara caliente se emplea principalmente para el vaciado
de aleaciones de zinc y de magnesio. La fundicién a presién de camara fria se emplea
principalmente para el vaciado de aleaciones de aluminio y, en menor medida, para

aleaciones de cobre, de zinc y de magnesio.
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Figura 1.6 Esquema de la maquina de inyeccién de camara fria

Fuente: Ayala Villalobos Carlos David, Sustentante. “Metodologia para la fabricacién de aleaciones
380 base aluminio, partiendo de chatarras industriales en horno tipo reverbero”. Tesis. 2013. UNAM

Las ventajas de la fundicién a presion son unas tolerancias generales bastante

ajustadas, superficies lisas, contornos precisos y economia de materiales (relacién de

peso entre la pieza final y los materiales empleados).

En la actualidad se elaboran piezas fundidas bajo presion desde 1 g hasta de unos 40

kg. De peso. En algunos grupos de materiales todavia quedan margenes de mejora

como resultado de evoluciones tecnologicas.

Grupo De

Materiales

Aluminio

Zinc

Magnesio

Cobre

Peso De La

Fundicién

35

20

15

5

Logitud

(mm)

1200

1200

1200

400

Medidas
Profundidad
Ancho(mm)
(mm)

600 400
600 400
600 400
300 200

Espesor
De Pared
(mm)

A partir de
1.0-3.0
A partir de
0.3-2.0

1.0-3.0

1.5-4.0

Fuente: Ayala Villalobos Carlos David, Sustentante. “Metodologia para la fabricacién de aleaciones
380 base aluminio, partiendo de chatarras industriales en horno tipo reverbero”. Tesis. 2013. UNAM
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En caso de que las piezas satisfagan las correspondientes exigencias (p.ej. precision
dimensional, resistencia, estructura), puede considerarse la fundicion a presion en

serie como una técnica rentable.

Figura 1.7 Clasificacién De Los Procesos De Fundiciéon A Presion

Fuente: Ayala Villalobos Carlos David, Sustentante. “Metodologia para la fabricacion de aleaciones
380 base aluminio, partiendo de chatarras industriales en horno tipo reverbero”. Tesis. 2013. UNAM

En esta técnica, el molde no se destruye en cada colada, es permanente, hecho de
un metal como hierro fundido o acero. Hay varios procesos de fundicion a presion, tal
como se resume en la Figura. La fundicion inyectada a alta presion es la mas utilizada,
lo que representa aproximadamente el 50% de toda la produccion de fundicién de
aleaciones ligeras. La fundicion inyectada de baja presion en la actualidad representa
aproximadamente el 20% de la produccién y su uso va en aumento. La fundicion
inyectada por gravedad equivale al porcentaje restante, con la excepcion de una
contribucion pequefia pero creciente de la fundicién inyectada al vacio y los procesos

de fundicion a presion.

La fundiciéon de inyeccidén a alta presion es un proceso de fundicion en molde
permanente en el cual se inyecta el metal fundido en la cavidad del molde a alta
presidn. Las presiones tipicas son de 7 a 350 (MPa). La presidon se mantiene durante
la solidificacion; posteriormente, el molde se abre para remover la pieza. Los moldes
en la operacién de fundicion se llaman dados. El uso de alta presion para forzar al
metal dentro de la cavidad del dado es la caracteristica mas notable que distingue a

este proceso de otros en la categoria de molde permanente.

Existen dos tipos principales de maquinas de fundicidén de inyeccion a alta presion:
1) Camara caliente y 2) Camara fria; sus diferencias radican en la forma en que se

inyecta el metal a la cavidad.
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En las maquinas de camara caliente, el metal se funde en un recipiente adherido a la
maquina y se inyecta en el dado usando un piston de alta presion. Las presiones
tipicas de inyeccion son de 7 a 35 MPa. Son velocidades caracteristicas de produccion
de hasta 500 partes por hora. La fundicion de inyeccién a alta presion con camara
caliente impone una dificultad especial en el sistema de inyeccion, porque gran parte
de dicho sistema queda sumergido en el metal fundido. Por esa causa, las
aplicaciones del proceso quedan limitadas a metales de bajo punto de fusién que no
atacan quimicamente al piston y a otros componentes mecanicos. Estos metales

incluyen al zinc, al estafo, al plomo y algunas veces al magnesio.

Los pasos del proceso para obtener piezas por fundicion de inyeccion a alta presion

con camara caliente son:

1. El metal fluye en la camara con el dado cerrado y el émbolo levantado.

2. El émbolo fuerza al metal de la camara a fluir hacia el dado, manteniendo la
presiéon durante el enfriamiento y la solidificacion.

3. Se levanta el émbolo, se abre el dado y se expulsa la parte solidificada.

Se obtiene la pieza terminada.

Mitad mévil Mitad fija de! dado
del dado \ !

Cuchara

Pernos
expulsores 4 \ / ‘ 2 &
N (L NH#] 3
Cavidad — |\, ' == . N T———
/ Pisén
- Cémara fria
(1) (2)

e

@3

Y

|I
Il

//// _‘<
=

Figura 1.8 Ciclo fundicion de inyeccion a alta presién en camara fria

Fuente: Ayala Villalobos Carlos David, Sustentante. “Metodologia para la fabricacion de aleaciones
380 base aluminio, partiendo de chatarras industriales en horno tipo reverbero”. Tesis. 2013. UNAM
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En las maquinas de fundicion de inyeccidén a alta presion con camara fria, el metal
fundido procedente de un contenedor externo para colar, se vacia en una camara sin
calentar y se usa un piston para inyectar el metal a alta presion en la cavidad del dado.
Las presiones de inyeccion usadas en estas maquinas van tipicamente de 14 a 140
MPa. La velocidad de ciclo no es tan rapida con respecto a las maquinas de camara
caliente, debido a que es necesaria una cuchara de colada para vaciar el metal liquido
desde una fuente externa en la camara. Sin embargo, este proceso de fundicion es
una operacion de alta produccion. Las maquinas de camara fria se usan tipicamente
para fundiciones de aluminio, laton y aleaciones de magnesio. Las aleaciones de bajo
punto de fusién (zinc, estafo, plomo) pueden también fundirse en maquinas de
camara fria, pero las ventajas del proceso de camara caliente favorecen mas el uso

de estos metales.

El proceso para obtener piezas por fundicidén de inyeccién a alta presion con camara

fria es:

1. Se vacia el metal en la camara con el dado cerrado y el pisén retraido.
2. El pison fuerza al metal a fluir en el dado, manteniendo la presion durante el
enfriamiento y la solidificacion.

3. Se retrae el pison, se abre el dado y se expulsa la fundicion.

1.4.3.1 Fundicion a baja presion.

En la fundicién a baja presion, el metal liquido se introduce dentro de la cavidad a una
presiéon aproximada de 0.1 MPa, aplicada desde abajo, de manera que el metal fluye
hacia arriba como sé, ilustra en la figura 1.7. La ventaja de este método sobre el
vaciado tradicional es que se introduce en el molde un metal limpio desde el centro
del crisol, en lugar de un metal que ha sido expuesto al aire. Lo anterior reduce la
porosidad producida por el gas y los defectos generados por la oxidacion, y se mejoran

las propiedades mecanicas.
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Seccidn superior
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Figura 1.9 Fundicion de inyeccion a baja presion

Fuente: Ayala Villalobos Carlos David, Sustentante. “Metodologia para la fabricacién de aleaciones
380 base aluminio, partiendo de chatarras industriales en horno tipo reverbero”. Tesis. 2013. UNAM

1.4.4 Fundicién con molde permanente por gravedad.

Este tipo de fundicidon es utilizado para piezas en las que la calidad de terminado y
dimensional no esta sujeto a restricciones de calidad, debido a que la Unica fuente de
energia que obliga al metal a llenar la cavidad del molde es la fuerza de la gravedad,

un ejemplo de la utilizacion de este método es la fabricacion de lingotes de metal.

Figura 1.10 Colada de lingotes de aluminio por gravedad
Fuente: Ayala Villalobos Carlos David, Sustentante. “Metodologia para la fabricacién de aleaciones
380 base aluminio, partiendo de chatarras industriales en horno tipo reverbero”. Tesis. 2013. UNAM
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1.4.5 Fundicion con molde permanente al vacio.

Es una variante de la fundicion a baja presion en la cual se usa vacio para introducir
el metal fundido en la cavidad del molde. La configuracion general del proceso es
similar a la operacion de fundicion a baja presién. La diferencia es que se usa la
presion reducida del vacio en el molde para atraer el metal liquido a la cavidad, en
lugar de forzarlo por una presion positiva de aire desde abajo. Los beneficios de la
técnica al vacio, en relacion con la fundicion a baja presién, son que se reduce la
porosidad del aire y los efectos relacionados, obteniendo una mayor resistencia en el

producto de la fundicion.

1.4.6 Fundicién por compresién (Squeeze casting or Squeeze forming).

Como se muestra en la Figura 1.4.6, el metal liquido se introduce en un molde abierto.
Una vez que todo el metal se introduce los moldes se cierran. Durante las etapas
finales de cierre, el liquido se desplaza a las partes posteriores del molde. El metal
liquido no requiere gran fluidez, puesto que los desplazamientos son pequenos. Por
lo tanto, las aleaciones de conformado, que generalmente tienen poca fluidez, pueden

ser utilizadas para la fabricacion de piezas por este proceso.

Esta técnica es especialmente adecuada para la fabricacion de piezas moldeadas
reforzadas con fibras. Las fuerzas de compresion aplicadas en el aluminio liquido
sirven para que este fluya a la preforma. En comparacion con las aleaciones de
aluminio no reforzado, las aleaciones de aluminio compuesto de matriz fabricadas por
esta técnica pueden duplicar su resistencia a la fatiga a 300°C. Por lo tanto, los
refuerzos se utilizan comunmente en los bordes de la cabeza del pistébn de un motor

diésel donde esta propiedad se requiere que sea particularmente alta.

Figura 1.11 Proceso De Colada De Fundicion Por Compresion
Fuente: Ayala Villalobos Carlos David, Sustentante. “Metodologia para la fabricacién de aleaciones
380 base aluminio, partiendo de chatarras industriales en horno tipo reverbero”. Tesis. 2013. UNAM
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1.5 FUNDENTES

Los fundentes, son productos quimicos agregados para modificar algun aspecto de la
fundicién de un material, como la fluidez, la afinidad a la oxidacion, etc. Los fundentes
tienen los 3 aspectos fisicos, son: solidos, liquidos y gaseosos, aunque la mayoria de

fundentes se presentan en forma de sales.

Existen diferentes tipos de fundentes que se clasifican de acuerdo al tipo de funcion

que realizan en el material fundido.

— Fundentes de recubrimiento. Son aquellos que por medios fisicos forman una
cubierta en la superficie del metal fundido para inhibir su contacto con agentes
oxidantes.

— Fundentes escorificantes. Fundentes que aglutinan las escorias para mejorar o
facilitar el retiro del metal fundido.

— Fundentes modificadores y/o refinadores. Materiales quimicos que modifican la
estructura final del metal colado.

— Fundentes desgasificantes. Realizan la funcién de capturar y retirar los gases
solubles del bafio metalico.

— Existen fundentes que tienen dos o mas de las funciones anteriores, o realizan

funciones diferentes adecuadas para cada material.

Otra clasificacion se basa en el caracter quimico del fundente con respecto a la carga

liquida:

— Fundentes oxidantes. Estos fundentes oxidan a la carga metalica, de acuerdo a la
técnica de fusion

— Fundentes neutros. Este tipo de fundentes no oxidan ni reducen a la carga
metalica.

— Fundentes reductores. Los fundentes reductores reducen a la carga metalica y
esto es lo que se pretende en la mayoria de los casos al fundir una aleacion.

— Fundentes especiales. Existen fundentes especiales, que suelen ser inyectados
al metal para diversos propédsitos el ejemplo mas ilustrativo de este tipo de
aplicaciones son los equipos de inyeccidon de fundente que cuentan hasta con 3
depdsitos de fundente con los que se lleva a cabo una limpieza profunda del metal,
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después una modificacion de la aleacidn y por ultimo una refinacion de grano, todo

ello inyectando fundente durante el periodo de desgasificado.

Algunas otras especialidades son fundentes son los eliminadores de magnesio,

eliminadores de calcio y los fundentes libres de calcio o sodio.

Un punto importante dentro de las sales fundentes para aluminio es que deben cumplir

con los requisitos comunes de los fundentes o seguir las siguientes caracteristicas:

— Punto de fusién por debajo de los 720° C.
— Baja Viscosidad

— Facilmente desechable

— No reaccion con el crisol.

— Menor densidad al metal.

— No higroscopico.

— Baja presion de vapor.

— Bajo costo.

— Tratamiento de Bajo costo

1.6 FILTRACION.

La filtracion es un procedimiento que ha ganado adeptos a través del tiempo, ya que
son muchas las ventajas que ofrece a la hora de obtener las piezas finales. El proceso
de filtracion consiste en hacer pasar el metal a través de un filtro ceramico o metalico
colocado estratégicamente como copa de colada o en el interior del molde
concretamente en el sistema de colada de la pieza. Las ventajas que ofrece un filtrado

a la hora de colar son las siguientes:

— Disminucion de Inclusiones. Las particulas insolubles contenidas en el metal o en
la escoria no alcanzan a pasar a través del filtro.

— Control del Flujo. El flujo turbulento de la colada al pasar por el filtro disminuye y
genera un menor arrastre, lo cual se convierte en una reduccion en el numero de

inclusiones y un mayor tiempo de vida en el caso de moldes permanentes.

DISENO TERMODINAMICO DE UN HORNO PARA LA FUNDICION DE ALUMINIO — 2017 27



Capitulo 1. Fundamentos del proceso de fundicién de aluminio

— Retira Micro-capa de Oxidos. El metal al salir del horno y ponerse en contacto con
el aire genera una micro-capa de Oxidos que posteriormente se traduce en

inclusiones, el filtro detiene el micro-film reduciendo asi impurezas en el metal.

1.6.1 Filtros ceramicos

Los filtros ceramicos en general esta compuestos por materiales como alumina,
fluorspar, magnesita, cuarzo y grafito. Contienen propiedades fisicas para mejorar la
capacidad del filtrado y ayudar de manera considerable durante el proceso de
fundicion del metal. Algunas de las propiedades que contienen los filtros son las que

se muestran a continuacion.

— Ser de Facil instalacion, ya que se requieren poner sistematicamente y de manera
rapida y segura.

— Resistencia al metal liquido.

— Hidrofdbicos, o que no se mojen con facilidad, ya el agua condensada provoca
sopladuras y accidentes, entre otras cosas, por lo cual se requiere un material que
no tenga afinidad por la humedad.

— Alta resistencia mecanica a altas temperaturas.

— Dimensionalmente estable.

1.6.2 Filtros de SiC

Los filtros de SiC cuentan con conductividad térmica relativamente buena lo que les
permite tener menores gradientes térmicos en el filtro mejorando el flujo continuo del
metal liquido, es recomendado para fundiciones de hierro, asi como para filtro de
metales no ferrosos su temperatura de trabajo, es alrededor de 1500 °C.
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Figura 1.12 Filtro de SiC

Fuente: Vargas Gonzalez Huitzilihuitl, Sustentante. “Tratamiento de escorias de aluminio y
recuperacion de aluminio por medio de fundicién con fundente de NaCl-KC/I”. Tesis. UNAM.

1.6.3 Filtros de zirconio.
Filtros usados para aceros inoxidables, aleaciones de acero que requieren y

aleaciones de precision, trabaja a temperaturas de 1750 °C.

Figura 1.13 Filtro de Zirconio.

Fuente: Vargas Gonzaélez Huitzilihuitl, Sustentante. “Tratamiento de escorias de aluminio y
recuperacioén de aluminio por medio de fundicién con fundente de NaCIl-KC/I”. Tesis. UNAM

1.6.4 Filtros de alumina.

Filtros para aluminio y aleaciones de aluminio, con temperaturas de trabajo de 1200 °C.
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Figura 1.14 Filtro de Alumina

Fuente: Vargas Gonzalez Huitzilihuitl, Sustentante. “Tratamiento de escorias de aluminio y
recuperacion de aluminio por medio de fundicién con fundente de NaCl-KC/I”. Tesis. UNAM

1.7 NECESIDADES ENERGETICAS DEL PROCESO DE FUNDICION

Los procesos de fundicidn ya sea de metal, vidrio u otros materiales han sido vitales
por varios cientos de anos con el objetivo de derretir solidos que sea posible verter en

diferentes moldes de utilidad.

A pesar de que el proceso basico sigue siendo practicamente el mismo, la utilidad de
los productos de la fundiciéon ha recorrido ya un largo camino. Los procesos que
crearon diferentes herramientas y bienes en la Era de Bronce contribuyen con
componentes utilizados en el 90% de los bienes manufacturados en nuestra sociedad
actualmente. Desde el decaimiento de la Era Industrial surgié un enorme desarrollo
en los procesos de fundicion, incrementé la cantidad de productos, se mejoraron los
controles quimicos y térmicos y se incrementd la complejidad de los productos
terminados lo que derivé en una vasta cantidad de productos como generadores de
potencia, sistemas de bombeo, automoviles, trenes, tuberias, equipo militar,

instrumentos médicos, etc.

La eficiencia energética de cualquier proceso de fundicion generalmente recae en el
proceso de vaciado, operacion de varios pasos en los que el metal basicamente es
calentado, tratado, aleado y transportado a las cavidades de los moldes en los que
sera vertido. Dicho proceso claramente no es el unico responsable del consumo de
energia, pero es critico para el control de calidad, composicidon y las propiedades

fisicoquimicas del producto final.
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Las industrias que se identifican como las mayores consumidoras de energia, de

acuerdo al Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte son:

— Industria basica del hierro y el acero.

— Fabricacion de cemento y productos a base de cemento en plantas integradas.

— PEMEX petroquimica.

— Industria quimica.

— Fabricacion de vidrio y productos de vidrio.

— Fabricacion de pulpa, papel y carton.

— Mineria de minerales metalicos y no metalicos, excepto petrdleo y gas. o
Elaboracion de azucares.

— Elaboracién de cerveza.

— Elaboracién de refrescos, hielo y otras bebidas no alcohdlicas, y purificacion y
embotellado de agua.

— Construccion.

— Fabricacion de automoviles y camiones.

— Fabricacion de productos de hule.

— Elaboracién de productos de tabaco.

De acuerdo con el reporte anual de fundicion de acero del 2004, los procesos mas
significantes en cuanto a consumo de energia son: fabricacion de moldes,

reforzamiento de moldes, vaciado, post vaciado, tratamiento térmico, entre otros.

Las fuentes de energia mas comunes se muestran en el grafico 1.1 y claramente se
observa una tendencia hacia el uso del gas natural (grafico 1.2) como combustible;
sin embargo, esto depende del tipo proceso de fundicion que se lleve a cabo.
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Grafico 1.1 Distribucion de la energia en los procesos de fundiciéon de metal.
Fuente: 2004 Metal Casting Annual Report

Gréfico 1.2. Fuentes de energia comunes en procesos de fundicion.
Fuente: 2004 Metal Casting Annual Report.
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1.8 PROCESO DE REFINACION DE ALUMINA PARA LA OBTENCION DE
ALUMINIO

El proceso Bayer fue inventado y patentado en 1887 por el cientifico austriaco Karl
Josef Bayer. Esta es la forma mas econémica de obtener alimina a partir de bauxita
donde se requieren de dos a tres toneladas de bauxita para producir una tonelada de

alimina.

Existen otros procedimientos para la obtencion de alumina a partir de minerales
metalicos que también se utilizan en algunas refinerias, particularmente en China y
Rusia, aunque éstas constituyen un porcentaje relativamente pequefio de la

produccion mundial.

La alumina se utiliza para la produccion de aluminio, a través del proceso de fundicion
electroquimico Hall-Héroult, aproximadamente el 90% de la produccion mundial de

alumina se utiliza para la obtencidén de aluminio.

Figura 1.15 Proceso Bayer

Fuente: Vargas Gonzalez Huitzilihuitl, Sustentante. “Tratamiento de escorias de aluminio y
recuperacion de aluminio por medio de fundicién con fundente de NaCIl-KCI”. Tesis. UNAM
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Las etapas del proceso de produccion de alumina son:

1. Molienda

La bauxita se lava y se tritura, se reduce el tamarfio de particula y aumenta el area
superficial disponible para la etapa de digestion. Cal y sosa caustica (licor agotado) se

afaden a los molinos para hacer una suspension bombeable.

2. Desilicatacion

La bauxita que tiene altos niveles de silice (SiO2) pasa por un proceso para eliminar
esta impureza. La silice puede causar problemas con la formacion y la calidad del

producto final.

3. Digestion

Una solucion caliente de sosa caustica (NaOH) se utiliza para disolver los minerales
de aluminio que vengan en la bauxita para formar una solucion sobresaturada de

aluminato de sodio o "licor fértil".

Gibbsita: AI(OH)s + Na + OH — AI(OH)s + Na

Bohmite y Diaspora: AIO(OH) + Na + OH + H20 — Al (OH)4 + Na

Las condiciones dentro del digestor (concentracion caustica, temperatura y presion)
se establecen de acuerdo a las propiedades del mineral de bauxita. Los minerales con
un alto contenido de Gibbsita se pueden procesar a 140°C, mientras que las bauxitas
béhmiticas requieren temperaturas entre 200 y 280°C. La presién no es importante
para el proceso como tal, sino que se define por la presion de saturacién de vapor del

proceso. A 240°C, la presion es de aproximadamente 3,5 MPa.

La suspension se enfria a continuacion en una serie de depdsitos de accion rapida a
alrededor de 106°C a presion atmosférica. Este vapor se utiliza para precalentar el
licor agotado. En algunas refinerias de digestion a alta temperatura, la bauxita de
mayor calidad (trihidrato) se inyecta en el tren flash para aumentar la produccion. Este
proceso de "edulcorante" también reduce el uso de energia por tonelada de

produccion.
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Aunque las temperaturas mas altas son a menudo tedricamente ventajosas, hay
varias desventajas potenciales, incluyendo la posibilidad de 6xidos que no sean de

disolucion de alumina en el licor caustico.

4. Clarificacion / Asentamiento

La primera etapa de clarificacion es para separar los sélidos (residuos de bauxita) del
licor cargado (aluminato de sodio permanece en solucion) a través de la
sedimentacion. se afiaden aditivos quimicos (floculantes) para ayudar al proceso de
sedimentacioén. Los sumideros de residuos de bauxita a la parte inferior de los tanques
de sedimentacion se transfieren a los tanques de lavado, donde se someten a una
serie de etapas de lavado para recuperar la sosa caustica (que se reutiliza en el

proceso de la digestion).

Ademas, la separacion del licor fértil a partir del residuo de bauxita se lleva a cabo
utilizando una serie de filtros de seguridad. El propdsito de los filtros de seguridad es
para asegurar que el producto final no esta contaminado con impurezas presentes en

el residuo.

Dependiendo de los requisitos de la instalacion de almacenamiento de residuos,
ademas de espesamiento, filtracion y / o etapas de neutralizacion se emplean antes

de ser bombeadas a la zona de evacuacion de residuos de bauxita.

5. Precipitacion

En esta etapa, la alimina se recupera por cristalizacidén desde el liquido fértil, que esta
sobresaturado en aluminato de sodio.

El proceso de cristalizacion es impulsado por enfriamiento progresivo del licor cargado,
lo que resulta en la formaciéon de pequenos cristales de trihidréoxido de aluminio (Al
(OH)3), conocido comunmente como "hidrato”, que luego crecen y se aglomeran para
formar cristales mas grandes. La reaccion de precipitacion es la inversa de la reaccion

de disolucion de Gibbsita en la etapa de digestion:

Al (OH)s + Na — Al (OH)s + Na + OH
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6. Evaporacion

El licor gastado se calienta a través de una serie de intercambiadores de calor y
posteriormente se enfria en una serie de tanques flash. El condensado formado en los
calentadores se reutiliza en el proceso, por ejemplo, como agua de alimentacion de
calderas o para residuos de detergente en la bauxita. La sosa caustica restante se

lava y se recicla de nuevo en el proceso de digestion.

7. Clasificacion

Los cristales Gibbsita formados en la precipitacién se clasifican en rangos de tamanio.
Esto se realiza normalmente utilizando ciclones o tanques de clasificaciéon por
gravedad. Los cristales de tamano grueso estan destinados para la calcinacion
después de haber sido separados del licor gastado utilizando filtracion al vacio, donde

los sdélidos se lavan con agua caliente.

Los cristales finos, después de ser lavados para eliminar las impurezas organicas, se

devuelven a la etapa de precipitacion en forma de semilla fina para ser aglomerados.

8. Calcinacién

La torta se alimenta en calcinadores donde se calcina a temperaturas de hasta 1100°C
para eliminar la humedad libre y agua, produciendo sdélidos de alumina. Existen
diferentes tecnologias de calcinacién en uso, incluyendo calcinadores de suspension

de gas, calcinadores de lecho fluidizado y hornos rotatorios.

La siguiente ecuacion describe la reaccion de calcinacion:

2Al (OH)s — Al203 + 3H20

La alumina, un polvo blanco, es el producto de esta etapa y el producto final del

proceso Bayer, lista para su envio a las fundiciones de aluminio o la industria quimica.
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1.9 EMISIONES A LA ATMOSFERA

Las emisiones formadas como resultado del proceso de fundicién son un aspecto a
considerar para la mejora de tales procesos. Dichas emisiones son principalmente

generadas por dos medios durante el proceso de fundicién:

— Emisiones relacionadas con el suministro de la energia.

— Emisiones relacionadas con la preparacion, refinamiento y tratamiento.

Las primeras se refieren a las emisiones generadas durante la quema de combustibles
ya sea para la generacion de energia eléctrica o durante el proceso de fundicién de
metal y las segundas se refieren a las emisiones generadas para la obtencion de la

materia prima que se requiere para llevar a cabo el proceso de fundicion.

De acuerdo con analisis realizados a otras plantas, aproximadamente el 60% de la
energia utilizada en el proceso de fundicién es suministrada por medio del gas natural

u otros combustibles equivalentes y aproximadamente un 30% por electricidad.

Uno de los combustibles mas limpios que se pueden utilizar con respecto a los
combustibles fosiles es el gas natural ya que esta compuesto principalmente por
metano con una composicién de aprox. 90-98%. Los productos de la combustion de
este combustible se componen basicamente de CO2 y vapor de agua. Las emisiones
de 6xidos de nitrogeno (NOx), didxidos de azufre (SO2) y otras particulas provenientes
de la combustion del gas natural son alrededor de uno a tres 6rdenes de magnitud

menor comparadas con la quema de otros combustibles como carbon o diésel.

Emisiones (kg/billén de kJ combustible) Gas Natural Diésel Carbon
Didxido de carbono 50,349 70,574 89,509
Mondxido de carbono 17 14 90
Oxidos de nitrégeno 40 193 197
Dioxido de Azufre 0.4 483 1,115
Particulas suspendidas 3 41 1,181
Mercurio 0 0.003 0.0069
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En la Tabla 1.8, se muestra una comparacion entre 3 diferentes tipos de combustible
muy comunes para la obtencion de energia. Se puede observar que el mas limpio es
el gas natural tan sélo con la reduccién significativa de emisiones de SO2 y NOx, gases
que provocan lluvia acida y son de efecto invernadero. Por otro lado, los procesos de
fundicion que utilizan electricidad no producen emisiones in situ; sin embargo, las
emisiones producidas para la generacion de energia eléctrica y la transmision de la
misma son bastante considerables. De acuerdo con el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990- 2010 (INEGEI), el sector energia
(produccion, transformacién, manejo y consumo de productos energéticos) es la
principal fuente de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en México.
Representé 67.3% del total de las emisiones durante 2010. Dentro del contexto
internacional, la Agencia Internacional de Energia ha identificado que el sector
energético contribuye con aproximadamente 80% de las emisiones de GEI en el
mundo. En su mayoria (60%), se derivan de la liberacion de CO2 durante la
combustion, como resultado de la oxidacion de carbono en sus combustibles. No
obstante, también existen emisiones fugitivas producidas por la liberacion de gases
como el metano (CHa4). En México, del total de las emisiones de GEIl en 2011, 86.8%
(432.73 Tg CO2 eq.) correspondié a las emisiones asociadas al consumo de

combustibles, y el restante 13.2% (65.78 Tg CO2 eq.) a emisiones fugitivas.

DISENO TERMODINAMICO DE UN HORNO PARA LA FUNDICION DE ALUMINIO — 2017 38



CAPITULO 2. GENERALIDADES SOBRE HORNOS FUNDIDORES.

2.1¢:QUE ES UN HORNO?

Los hornos son los equipos o dispositivos utilizados para calentar los materiales y las
piezas requeridas, estos son colocados en su interior y trabajan por encima de la

temperatura ambiente.
El objeto de este calentamiento puede ser muy variado, por ejemplo:

— Alcanzar la temperatura necesaria para que se produzcan las reacciones quimicas
necesarias para la obtencién de un determinado producto.

— Cambios de estado (Fusién de los metales y vaporizacion).

— Ablandar para una operacion de conformado posterior.

— Tratar térmicamente para impartir determinadas propiedades.

Recubrir las piezas con otros elementos, operacion que se facilita frecuentemente
operando a temperatura superior a la del ambiente (Vitrificado de los productos

ceramicos).
Asi, atendiendo al tipo de efecto que el horno produce en el producto, se pueden tener:

— Hornos para producir efectos fisicos en el producto, que a su vez pueden dividirse
en: Hornos de calentamiento y Hornos de fusién

— Hornos para producir efectos quimicos en el producto como reduccion sin fusion,
fusiones reductoras, tostacion, calcinacion, volatilizacion reductora, volatilizacion,

etc.).

Las operaciones industriales abarcan una amplia gama de temperaturas, las cuales
dependen del material a calentar y también (para un material dado) del objeto del
proceso de calentamiento y de las operaciones subsiguientes. La tabla 2.1 contiene
con cierta aproximacion las temperaturas de calentamiento de algunos materiales y

procesos.
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» Temperatura a la que se calienta el
Proceso u Operacion .
material en (°C)

Secado De Alambre De Acero 149
Secado De Lacas 149
Estanado En Baro Caliente 260
Revenido En Aceite 260
Recocido De Aluminio 398
Cracking Del Petréleo Bruto 398
Calentamiento Del Aluminio Para
Laminacion 454
Nitruracion Del Acero 510
Recocido Del Laton 538
Recocido De Vidrio 621
Recocido De Cobre 621
Aporcelanado Para Decoracion 760
Temple Isotérmico De Alambre 871
Calentamiento De Cobre Para Laminar 871
Normalizado De Tuberias De Acero 899
Colorizacién De Superficies Metalicas Con 926
Aluminio En Polvo
Cementacion 954
Cianuracion 982
Vitrificado De Porcelana 999
Normalizado De Acero Inoxidable 926-1093
Laminacién De Acero Inoxidable 954-1232
Calcinacién Del Carbonato Calcico 1371
Calcinacion De Ladrillo Refractarios 1315-1482
Calcinacion De Cemento Portland 1426
Fusién De Vidrio 1426
Fusion De Acero 1676
Fusién De Acero Al Cromo 1787

Fuente: “Hornos industriales, metalurgia extractiva” Universidad Nacional de Cuyo
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2.1.1 Partes de un horno

— Elemento generador

— Sistema de alimentacion de material
— Camara principal Aislantes térmicos
— Sistemas de medicion y control

— Redes de suministro de combustible o cableado de potencia (segun el tipo de

combustible)
— Ventiladores y sistemas de evacuacion de gases (hornos con combustion)
— Redes eléctricas

— Recubrimiento externo

a
) a — Envoltura cilindrica
b- Revestimiento interno
¢ — Chimenea
d- Boca de carga
e-Camara de Aire
f-Toberas
g-Piquera de escoria
h) Puerta lateral de encendido
i) Canal de colada
j) Solera
k) Plancha
1) Columnas de apoyo
m) Crisol
b)
9
T b -l- 7
i 10 3 1 - Horno
. | 5 2 - Revestimiento refractario
. | ’ 3 - Béveda movil
8 4 - Cremallera de volteo
N il -l 5 - Salida
e 11— 1 6 - Sistema de basculacién
Ll 12 . 2 7 - Electrodos
sl o olo * 4 8 - Transformador
9 - Mordaza y porta electrodos
10 - Boquilla de electrodo
11 - Bafo liquido
6 12 - Piso o solera
Figura 2.1.

a) Esquema de un horno de cubilote con sus partes.
b) Esquema de un horno de arco eléctrico con sus partes

Fuente: “Hornos industriales, metalurgia extractiva” Universidad Nacional de Cuyo
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2.2 CLASIFICACION

2.2.1 De acuerdo a su forma de calentamiento

Directo: La llama y los gases entran en contacto con la carga.

Indirecto: Los gases entran en contacto con la carga.

CALENTAMIENTO DIRECTO CALENTAMIENTO INDIRECTO

Figura 2.2. Horno de calentamiento directo e indirecto

Fuente: Pérez Pino Frey Jonathan, Soto Payares Armando Enrique, “Disefio, calculo y construccion
de un horno de fundicién de aluminio tipo basculante y sus moldes”. Tesis 2009. Universidad de
Pamplona

2.2.2 De acuerdo a la fuente de energia requerida
La forma de calentamiento da lugar a la clasificacion de los hornos en dos grandes

grupos con diversos tipos:

Hornos de llama
Produce gases calientes en la combustion de combustibles sdlidos, liquidos o
gaseosos que calientan las piezas por contacto directo entre ambos o indirectamente

a través de paredes o tubos radiantes o intercambiadores en general.

— Hornos Verticales O De Cuba
— Hornos De Balsa
— Hornos Rotatorios

— Hornos Tunel
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COMBUSTIBLE

Solido

Liquido

Gaseoso

TIPO

Lefa
Carbdn mineral
Coque
Coque de petréleo
Carboén vegetal
Gasolina
Diésel
Alcohol etilico
Queroseno
Petréleo
Fuel Qil
Gas licuado
Gas de coque
Gas natural

Propano

PODER CALORIFICO

(kJ/kg)
19 000
31400 - 33700
29300 - 33700
34100 - 36500
6500-7000
43950 - 46885
45000
26790 - 29720
43400 - 46500
40895 - 47970
40600 - 42695
4251 MJ/bl
31400 - 35250
39900 - 44000
46350 - 50450

Disponible:http.//biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/curzoz/tablas_tema_3.pdf
Consultado: 15/12/2015 21:30

Hornos Eléctricos

Tienen ausencia de humos de combustion, presentan mejores condiciones de trabajo
alrededor del horno, mayor seguridad del personal y tienen la posibilidad de
mantenerse sin vigilancia fuera de las horas de trabajo por la eliminacién del peligro

de explosiones.

— Hornos de resistencia 6hmica directa de las piezas o resistencias eléctricas
dispuestas en el horno que se calientan por efecto joule
— Hornos de arco voltaico de corriente alterna o continua.

— Hornos de induccion electromagnética.
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2.2.3 De acuerdo a la aplicacion del horno

Se pueden también plantear las aplicaciones de los hornos industriales en relaciéon

con el procedimiento o procesos utilizados. Desde este punto de vista se clasifican de

la siguiente forma:

— Sinterizado y calcinacion.

— Fusion y mantenimiento de:

Metales férricos (fundicion, acero, niquel, cromo y aleaciones).
Metales no férricos pesados (cobre, aleaciones).

Metales no férricos ligeros (aluminio, magnesio y aleaciones).
Metales preciosos y aleaciones.

Otros metales y aleaciones.

Vidrio y productos ceramicos.

Materiales de goma y plasticos.

— Extraccioén por fusion.

— Calentamiento de los materiales para:

Laminacion vy trefilado.
Extrusion.

Forja.

Estampacion.

Conformado en caliente.

— Tratamientos térmicos de los materiales para:

Recocido, normalizado, temple, revenido, homogeneizado, solubilizacion,
maduracion o envejecimiento, etc.
Cementacioén, carbonitruracion, nitrocarburacion, nitruracion, cianuracion,

descarburacion, etc.

— Vulcanizado de gomas y tratamientos de plasticos.

— Recubrimientos de piezas metalicas y no metalicas que incluye:

Galvanizacion.

Estanado.

Emplomado.

Esmaltado.

A base de polvos metalicos.
De plasticos.

Por medio de pinturas y barnices.
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— Secado o, en general, reduccién del contenido de humedad.
— Extraccién de polvo que en algunos casos supone la utilizacion de hornos.
— Procedimientos quimicos como la pre reduccion y la reduccién de minerales, de

gran importancia en la industria metalurgica, la tostacion, calcinacion, etc.

2.3 TIPOS DE HORNOS

2.3.1. Hornos rotatorios
El horno rotativo es un horno continuo, a calentamiento externo y llama libre, cuyo uso
principal es en la fabricacion del cemento Portland. También se utiliza en la fabricacion

de cal, aluminio, hierro esponja, etc.

Consiste en un cilindro de acero, recubierto en su interior por ladrillos refractarios, que
se encuentran ligeramente inclinado respecto a la horizontal (menos de 10 grados) y

que gira lentamente, a velocidades inferiores a 5 r.p.m.

El cilindro cuenta con llantas de acero que se apoyan sobre rodillos. Los rodillos
soportan el peso del horno y su carga. En general, se puede senalar que las llantas

se encuentran distanciadas entre si cada 25 o 30 metros.

El calentamiento del horno se efectua con gases calientes que se producen por
combustion, en un quemador, de gas, fuel-oil, u otros combustibles. Habitualmente el
gquemador se ubica en el extremo mas bajo. En la punta opuesta del horno se ubica la

chimenea por donde se evacuan los gases del mismo.

En la Figura 2.3 se representan las temperaturas del horno en funcién de la longitud
del mismo. El caso presentado en el grafico es para la calcinacion de piedra caliza, en
la produccion de cal, para un horno rotativo simple que no cuenta con precalentadores

del material entrante.

Del grafico se infiere que la temperatura del horno es del orden de los 1000°C en la
zona mas caliente y decrece a 450°C aproximadamente en la zona de salida de los

gases por la chimenea.
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Figura 2.3. Perfil de temperaturas en un horno rotatorio

El material a procesar es alimentado por el extremo superior del horno (lado de la
chimenea), mediante dispositivos apropiados tales como roscas transportadoras,
rampas, etc. A consecuencia de la inclinacidon y rotacion del horno, el material se
desplaza a lo largo del mismo hasta el extremo inferior (lado del quemador), donde
sale a través de la boca de descarga. El material circula a contracorriente con respecto

al calor.

Figura 2.4. Horno Rotatorio

2.3.2. Hornos de cubilote o alto horno
Posee una camara vertical llamada cuba, la cual puede ser cilindrica o conica. En su

interior puede estar cubierta por un refractario segun la temperatura de trabajo. La
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carga se alimenta por la parte superior lamada tragante. El producto se evacua por la

parte inferior.
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Figura 2.5. Horno de cubilote o alto horno

Fuente: “Hornos industriales, Metalurgia extractiva”. Universidad Nacional de Cuyo

El horno se carga con materiales solidos:

Carga metalica: (aportante de hierro), que esta constituida por una mezcla de
minerales de hierro calibrados, sinter y pellets, en proporciones variables segun las

condiciones técnico-econdmicas de la operacion en cada planta.

Coque: que actua como combustible, generador del gas reductor (CO) y sostén de

carga.

Fundente: Cuya funcién es reaccionar con la ganga para eliminarlas en forma de
escoria. Los gases que calientan, la carga entra a la cuba por la parte inferior y se

encuentran con la carga en contracorriente.
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Los productos obtenidos son: Arrabio o hierro de primera fusion (material con
elevado tenor de carbono). Escoria, de menor densidad que el arrabio, que sobrenada

a este ultimo.

Dentro de los hornos de cuba se encuentran los hornos para cal, alto horno para
obtener arrabio (hierro de primera fundicion), hornos de guijas para calentar aire,
hidrégeno, metano, vapor de agua, o en algunos casos como recuperador de calor y
el Thermofor que se usa para pirolizar (crackear) petréleo y producir oleofinas,

gasolinas y aromaticos.

2.3.3. Hornos de reverbero
Estos hornos son del tipo de fuego directo, el cual proviene de la reaccién
combustible/aire, pero no inciden directamente sobre la superficie del metal, ya que

esto causaria turbulencia, oxidacion excesiva y captacion de hidrogeno.

Figura 2.6. Horno de Reverbero

Fuente: www.praxair.com

Pueden ser de dos tipos de disefio: de solera seca o0 mojada.
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Horno de solera mojada. Los productos de combustion estan en contacto directo con
la superficie del bafo fundido, y la transferencia de calor es por una combinacion de

radiacion y conveccion.

La eficiencia de fusidon en un horno de solera mojada se incrementa al precalentar los
lingotes y la chatarra pesada. Los materiales de carga pueden ser precalentados, al
colocarse cerca de la base de la chimenea antes de que se cargue en el horno. Esta
practica no solo incrementa la eficiencia del horno sin que exista un costo extra de

combustible, sino también asegura que el material esté libre de humedad.

Figura 2.7 Horno de reverbero de solera mojada
Fuente: www.praxair.com

Horno de solera seca. Se utiliza para procesar chatarra de aluminio con alto
contenido de hierro y zinc. Para la chatarra con alto contenido de zinc, la chatarra se
calienta por encima de la temperatura de fusién de zinc y por debajo de la temperatura
de fusién de aluminio. El zinc fundido se saca del horno y a continuacion, se funde el

aluminio. Para la chatarra con alto contenido de hierro, el horno se calienta por encima
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de la temperatura de fusion del aluminio. El aluminio fundido se recoge y el hierro

solido se retira.

La carga del aluminio so6lido esta colocada en una solera inclinada sobre el nivel del
metal fundido de manera tal que la carga esté en contacto directo con los gases
calientes. El calor es transferido a la carga sélida rapidamente, la cual funde y fluye

por la pendiente de la solera.

La solera se inclina con un angulo de 10° a 15°, en la cual el metal se funde. Los
oxidos de hierro y los otros materiales no metalicos permanecen en la solera en forma

tal que el aluminio fundido se desplaza hacia el bafio.

Los hornos de solera seca pueden fundir mas rapidamente que los de solera mojada,
pero las pérdidas de metal por oxidacién son mayores. Debe conservarse el piso
limpio lo cual hace que esto sea una tarea laboriosa. De otra manera, si las impurezas

permanecen en la solera el producto tendra impurezas a base de hierro.

Figura 2.8 Horno de reverbero de solera seca
Fuente: www.praxair.com
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Figura 2.9 Esquema de horno para fundicién de aluminio de solera seca

Fuente: www.praxair.com
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Los hornos de reverbero son usados generalmente para fundir grandes cantidades de
aluminio para abastecer a los hornos de retencion, o usados para refundir chatarra
metalica, y pueden ser lo suficientemente grandes en forma tal que pueden llegar a

contener hasta 90 ton. de aleacion de aluminio fundido.

Los hornos de reverbero pueden ser calentados por gases o combustodleos. Algunos
quemadores pueden usar mezclas de gas y aceite. Esto dependera de la
disponibilidad y el costo del combustible. El tamafo y el numero de quemadores para
un horno son seleccionados de acuerdo a la velocidad de fusién que se requiera. Una
eficiencia del combustible del orden del 30% en la fundicion de aluminio, es

considerada buena.

La mayoria de los hornos de reverbero utilizan el quemador con tobera de mezcla que
lanza una flama larga haciendo uso de “alimentaciéon de paso doble”. Esto comienza
con una flama luminosa o semiluminosa, relativamente alta en la camara de
combustiéon que radia energia al refractario de las paredes y del techo. Como las
paredes y el techo estan incandescentes ellos radian el calor hacia el bafo. La
disposicion mas normal de los quemadores esta colocados a un lado a un costado del

horno y los gases de combustidn se evacuan por una chimenea en el lado opuesto.

Figura 2.10.
a) esquema frontal del horno de reverbero basculante

b) Esquema lateral del horno de reverbero basculante
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Es preferible adoptar una disposicion en la que la estancia de los gases dentro del
horno sea la mayor posible, ates de ser evacuado, incrementando los intercambios

térmicos con la carga.

Estos hornos deben contar con sistemas de extraccion de gases y polvos, ya que

pueden contener productos sulfurados.

Horno de Doble Camara. Una pared divide el horno en dos camaras, una para la
fusién y la otra para la contencién, cada camara tiene un sistema de combustién
independiente. La pared también conserva la escoria en la camara de fusion, esta

caracteristica permite que el aluminio fundido se mantenga a temperatura constante.

Figura 2.11 Esquema de horno de reverbero de doble camara

Fuente: www.praxair.com
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Figura 2.12 Horno de reverbero de doble camara
Fuente: www.praxair.com

Figura 2.13
a) Diagrama de horno de doble camara,
b) Posibles configuraciones para las dos Camaras

Fuente: www.praxair.com
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2.3.4. Hornos de tunel
Como su nombre los dice, consta de un tunel que puede ser recto o circular, y por el

interior del cual se mueve la carga de un extremo a otro.

La caracteristica principal es llevar a cabo una carga y ejecutar el horno a muy altas

tasas de fusion.

Para darle movimiento a la carga se utiliza una vagoneta movida sobre rieles o una
banda de tela metalica. Por excelencia este es un horno a contracorriente, las piezas

pasan en una direccidn mientras que los gases circulan en direccion contraria.

Los hornos de tunel son usados en la industria ceramica, ladrillera y de alimentos entre

otros.

El tunel se divide en 5 zonas:

— Caldeo preliminar (desecacion y calentamiento)
— Coccion

— Primera zona de enfriamiento

— Segunda zona de enfriamiento

— Tercera zona de enfriamiento o antecamara de salida

Zona de caldeo preliminar: Se halla precedida de una antecamara de admisién en
la que se introducen las vagonetas con los materiales crudos a hornear. Los productos

van calentandose por los gases de la combustion que se dirigen hacia la chimenea.

Zona de coccion: Se disponen numerosos mecheros para la combustion del gas

generado en el gaségeno y una serie de entradas auxiliares de aire.

Primera zona de enfriamiento: Se caracteriza por el considerable espesor de sus
paredes exteriores evitando pérdidas exageradas por irradiacién y un enfriamiento

excesivamente rapido de los productos cocidos.

Segunda zona de enfriamiento: Se caracteriza por sus paredes de mucho menor

grueso que en la zona anterior, para que sean mayores las pérdidas de calor a través
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de la mamposteria y unos conductos verticales de paso de aire fresco permiten la

regulacion del enfriamiento.

Tercera zona de enfriamiento o antecamara de salida: Se halla constituida por una
camara de paredes delgadas, o mejor aun, de chapa de hierro atirantada
exteriormente, formando paramentos dobles, entre los que circula aire fresco,

constituyendo una envolvente de refrigeracion de la pared metalica interior.
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Figura 2.14. Esquema de horno de tunel
Fuente: www.praxair.com
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2.3.5 Hornos de crisol

Los hornos de crisol ya casi no son utilizados en fabricas de transformacién, sin
embargo, existen todavia algunos hornos basculantes en fundiciones pequenas;
normalmente estan equipados con un crisol de carburo de silicio o de arrabio

recubierto con pintura refractaria, con una capacidad de 50-250 Kg.

El calentamiento se efectua con gas y la flama producida por el quemador ataca
tangencialmente la base del crisol con el fin de que los gases de combustion giren
alrededor de él con un movimiento ascendente y helicoidal. Los modelos mas
recientes de estos hornos basculan alrededor del pico de colada, para mantener una

altura constante de caida del metal mientras dura el movimiento de basculamiento.

La transmisién de energia al metal que se quiere fundir, al realizarse indirectamente a
través de la pared de crisol, causa un escaso rendimiento térmico y un consumo de
combustible importante, ademas, la necesidad de reemplazar peridédicamente los

crisoles aumenta el costo.

Cublerta

Recubrimiento
refractario

Combustible | —+—Crisol fijo

‘ Blogue de apoyo

) Figura 2.15. Esquema de Horno de crisol.
Fuente: Alvarez Brito Omar, Sustentante. “Modelo numérico de transferencia de calor para fundido de
aluminio mediante alta concentracion solar” Tesis. UNAM

2.3.6 Hornos eléctricos

Se clasifican de la siguiente manera:

— Hornos De Resistencia

— Hornos De Induccion
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— Hornos De Arco

Hornos de resistencia. En los hornos eléctricos de resistencia, la energia necesaria
para la fusidén se obtiene por efecto joule en las resistencias dispuestas en la béveda
del horno. Es irradiada directamente sobre el metal. Las resistencias estan
constituidas por alambres en espiral, formados por aleaciones refractarias como: Ni-
Cr (80-20 %), Ni-Cr-Fe o Cr-Al-Fe-Co.

Las resistencias se instalan sobre la boveda: parcial mente, embebidas en ladrillos de
forma rectangular; montaje practicado sobre todo para alambres en espiral o como

resistencias suspendidas de la boveda

Figura 2.16. Horno de resistencia
Fuente: http.//jararesistencias.com

a) Resistencias metélicas

— Aleaciones austénicas. Son aleaciones Ni-Cr-Fe para temperaturas de hasta
850°C, dependiendo de los contenidos de estos elementos.

— Aleaciones férricas. Son aleaciones Cr-Fe-Al para temperaturas de 1100 a 1300°C.

Se utilizan en forma de hilos con diametros variables de fraccion de mm a unos 6 mm,

comunmente enrollados en forma helicoidal.
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b) Resistencias no metélicas

— Tubos a base de carburo de silicio para temperaturas de hasta 1500 °C.

— Silicato de molibdeno para temperaturas de hasta 1700 °C.

— Grafito y molibdeno (en pastillas, cilindros o granulados en tubos) para

temperaturas de hasta1800°C.

Constituidas por tubos fijados horizontalmente entre dos paredes del horno o

verticalmente entre el piso y la cubierta.

Hornos de induccion

Hornos de alimentacién tipo batch o por bloques, que llevan a cabo el calentamiento
por medio de induccion magnética sobre el material para asi calentarlo y llevarlo a su
punto de fusion. Recomendado en materiales magnéticos, cargas pequenas hasta de
altos tonelajes.

El horno de induccion consiste en un embobinado de cobre recubierto de refractario,
debido al paso de corriente eléctrica en la bobina se produce un campo magnético

que genera resistencia en la carga y esta se calienta.

Para evitar que haya sobrecalentamiento de las estructuras metalicas externas a la
bobina por la accion del campo electromagnético disperso, la bobina es circulada por
nucleos constituidos de acero al silicio que conducen el campo externo evitando su

dispersion y actuando como blindaje.

) Figura 2.17. Horno de induccion.
Fuente: Alvarez Brito Omar, Sustentante. “Modelo numérico de transferencia de calor para fundido de
aluminio mediante alta concentracion solar” Tesis. UNAM.
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Hornos de arco
Consiste en una campana de vidrio con un crisol de cobre cuya configuracion se elige

segun el trabajo a realizar para colocar el material a fundir.

Dentro de la campana se genera vacio o atmoésfera inerte de Argén. Mediante la
utilizacién de una torcha de cobre con punta de Wolframio se genera un arco eléctrico
contra la pieza produciendo altas temperaturas en ella y causando la fundicion, tal
arco se genera con un dispositivo tipo gatillo igual al utilizado en la soldadora T.1.G.

(Tungsten Inert Gas).
Debido a las altas temperaturas producidas en la punta de Wolframio, la torcha posee

un circuito de refrigeracion por agua, y el horno permite desplazar o girar las piezas

que se encuentran en el interior de la campana mediante un dispositivo para tal fin.

Figura 2.18. Horno de arco eléctrico
Fuente: http://www.mme-co.de/en
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2.4 CAMPO DE APLICACION DE LOS HORNOS EN LA INDUSTRIA

2.4.1 Industria siderurgica.

Hornos altos de reduccion de mineral de hierro.

Mezcladores de arrabio calentados por llamas o por induccién.

Convertidores de acero.

Hornos de arco para fusion de chatarra.

Hornos de fusion por induccidon de chatarra.

Hornos de precalentar para las operaciones de laminacion, forja o extrusion.
Hornos de tratamientos térmicos de barras, chapas, perfiles, bobinas, etc.
Equipos auxiliares, tales como precalentadores de cestas de carga y de
cucharas de colada, hornos de laboratorio, atmdsferas controladas, etc.
Hornos de fabricacion de ferroaleaciones (Fe-Si, Fe-Mn, Si-Mn, Fe-W, Fe-Mo,
Fe-Ti, Fe-V, etc.), incluyéndose la fabricacion del silicio metal, carburo de calcio,

etc.

2.4.2 Industria del aluminio.

Celdas de electrdlisis ignea para transformar aliumina en aluminio fundido.
Hornos de fusion y mantenimiento, a partir de chatarra o aluminio fundido.
Hornos de precalentar placas o redondos para laminacién o extrusion.

Hornos de tratamientos térmicos, fundamentalmente recocido, pero también
solubilizacion, maduracion o envejecimiento.

Equipos auxiliares, tales como: atmdsferas controladas para tratamientos
térmicos, precalentadores de matrices para extrusion, precalentadores de

chatarra, hornos de tratamiento térmico de utillajes, etc.

2.4.3 Industria del cobre y sus aleaciones

Hornos de reduccion de minerales.

Hornos de fusién de chatarra del tipo de reverbero o crisol.

Hornos de precalentamiento para laminacién, forja, extrusion o estampacion.
Hornos de tratamientos térmicos, fundamentalmente recocidos y del tipo
adecuado al producto a tratar.

Equipos auxiliares, tales como: atmdsferas controladas o vacio, equipos de
barnizado o esmaltado de hilos de cobre, etc.
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2.4.4 Industria automotriz

Incluye la fabricacion de coches, camiones, tractores, motocicletas y bicicletas. Es, tal

vez, el campo de aplicaciones mas variado y que exige mayor numero de unidades y

mayor sofisticacién en los hornos, aunque su importancia econémica sea inferior a la

de otros campos.

En este campo se tienen:

Hornos de fusion de metales férricos y no férricos.
Hornos de tratamientos térmicos, de todos los tipos posibles practicamente,
dada la gran variedad de piezas existentes.

Hornos de preparacién y pintado de carrocerias, de gran valor econémico.

2.4.5 Fundiciones, tanto de metales férricos, como de metales no férricos.

Hornos de fusion y mantenimiento.

Hornos de tratamientos térmicos, continuos o intermitentes, de los tipos
adecuados a la produccion, forma de las piezas, temperatura requerida, etc.
Equipos auxiliares, tales como hornos de secado de moldes y machos y, en

alguna proporcion, también atmdsferas controladas.

2.4.6 Industrias de productos manufacturados.

Fabricacion de materiales eléctricos (transformadores y motores).

Fabricacion de electrodomésticos (fundamentalmente la serie blanca).

Industria de la maquina-herramienta, la industria electrénica, etc.

Hornos de recocido de chapa magnética.

Hornos de soldadura brillante de pequefas piezas.

Hornos de sinterizado y, en general, todos los utilizados en pulvimetalurgia.
Grandes hornos de recocido para eliminacién de tensiones de piezas fundidas
y soldadas.

Instalaciones completas formadas por varios hornos para tratamiento de
herramientas.

Hornos de recocido de bancadas de maquinas-herramientas.

Hornos de difusién de hidrogeno en semiconductores.

Hornos de secado al vacio de derivados de transformadores.
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2.4.7 Industria quimica (incluida la petroquimica y la farmacéutica)
— Hornos de reformado (reforming) en la industria petroquimica.

— Hornos de esterilizado de productos medicinales.

2.4.8. Industria auxiliar.

Entra dentro de este campo la fabricacion de reductores, rodamientos, bujias,
accesorios de tuberia, frenos, direcciones, etc.

Merecen mencidon especial los talleres de tratamiento térmico cuyos elementos de

trabajo son unicamente hornos y equipos auxiliares.

2.4.9 Industria ceramicay del vidrio.
— Hornos rotativos de fabricacion de clinker en la industria del cemento.
— Hornos continuos tipo tunel de fabricacion de piezas ceramicas industriales y
hornos intermitentes, por ejemplo, para ceramica artistica.
— Hornos de fusion de vidrio y de materiales ceramicos (materiales ceramicos
fundidos y fibras ceramicas).

— Hornos de tratamientos térmicos, fundamentalmente de vidrio.

2.5 MATERIALES REFRACTARIOS

2.5.1 Generalidades de los materiales refractarios

En las operaciones de fundicion, los materiales refractarios cumplen un papel
fundamental dentro del proceso, ya que tienen la funcion de mantener la temperatura
y otorgar estabilidad estructural al horno o convertidor. Una de las dificultades que
tiene la construccion del horno tipo basculante es el calculo del revestimiento
refractario. Por esta razon la determinacion del espesor de ladrillo, manto ceramico y
chapa de acero es relevante para determinar el estado del equipo, que se requiere

para planificar los trabajos de mantencion pertinentes y optimizar el proceso de fusion.

La metodologia para estimar el espesor de los revestimientos refractarios en base a
la temperatura de la superficie externa de los hornos, se basa en balances de energia
que describen la transferencia de calor ocurrido en el horno que considera los perfiles
de temperatura y los espesores de los ladrillos, manto y carcaza.
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Por otra parte, un revestimiento refractario- aislante protege a la estructura portante
de las altas temperaturas y hace que las pérdidas de calor a través de las paredes de
los hornos sean menores, contribuyendo de ese modo al ahorro energético, debido a
un menor consumo de calor. Ademas, los materiales refractarios ayudan a proteger el
ambiente asegurando que las temperaturas altas necesarias en muchos procesos no

presentan un impacto perjudicial.

Hoy en dia los refractarios son materiales muy importantes en cualquier lugar donde
se requieren altas temperaturas, ya sea en equipos tales como calderas, hornos de
vidrio, ceramica, Hierro, cobre, acero, etc. Ademas de proporcionar aislamiento
térmico, los refractarios pueden soportar abrasién e impactos, resistir polvos, humo,

metales fundidos y escorias, en tal extensidon como sean las exigencias.

2.5.2 Definicién y constitucion de los materiales refractarios

Es aquel cuerpo que resiste la accion del fuego sin cambiar de estado ni
descomponerse. Por tanto, se considera como material refractario a todo aquel
compuesto o elemento que es capaz de conservar sus propiedades fisicas, quimicas

y mecanicas a elevada temperatura.

La norma espafiola UNE (150 R836-68) define a los materiales refractarios como a
aquellos productos naturales o artificiales cuya Refractabilidad (Resistencia

piroscopica o cono pirométrico equivalente) es igual o superior a 1500 °C.

En la Tabla 2.3, se enumeran las condiciones que usualmente deben soportar los
materiales refractarios. Se encuentran clasificadas en tres grupos y hay que tener
presente que en la mayoria de los casos dichas solicitaciones pueden actuar de forma

simultanea.
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REQUERIMIENTOS

TERMICOS MECANICOS QuUiMICOS
Compresion, Flexion Y _
Temperaturas Elevadas - Escorias
Traccion
Productos
Vibracion
Fundidos
Cambios Bruscos De Temperaturas . .
o Abrasion Y Erosion, Alto Gases Y
(Choque Térmico)
Impacto Vapores
Presion Acidos

Fuente: Pérez Pino Frey Jonathan, Soto Payares Armando Enrique, Sustentantes. “Diserio, calculo y
construccién de un horno de fundicién de aluminio tipo basculante y sus moldes” Tesis. 2009
Universidad de Pamplona

Dependiendo de las aplicaciones se les exigiran otras propiedades en mayor o menor
grado, por ejemplo, la estabilidad quimica frente a los metales fundidos, las escorias,
el vidrio fundido, los gases y vapores, etc. Y resistencia a los cambios bruscos de

temperatura (Choque térmico).

En su mayor parte los materiales refractarios estan constituidos por silicatos, éxidos,

carburos, nitruros, boruros, siliciuros, carbono, grafito, etc.

2.5.3 Clasificacion de los materiales refractarios

Refractarios acidos
Son resistentes a escorias del tipo acidas, los basicos. De acuerdo a su composicion
quimica, se tienen ladrillos de arcilla refractaria, de alta alumina, de silice, y basicos

de liga directa, convencional y quimica.

Refractarios basicos

Son resistentes a las escorias basicas. Varios refractarios se basan en el MgO
(magnesia o periclasa). EI MgO puro tiene un punto de fusion alto, buena
refractabilidad, buena resistencia al ataque por los entornos que a menudo se

encuentran en los procesos de fabricacion de acero.
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Tipicamente, los refractarios basicos son mas costosos que los refractarios acidos.

Refractarios neutros
Son resistentes a escorias acidas y basicas. Normalmente incluyen la cromatina y la
magnesita, pueden ser utilizados para separar refractarios acidos de los basicos,

impidiendo que uno ataque al otro.

Refractarios especiales
El carbono, el grafito, es utilizado en muchas aplicaciones refractarias, particularmente
cuando no hay oxigeno facilmente disponible. Estos materiales refractarios incluyen

la circonia (ZrOz2), el circdn (ZrO2.SiO2) y una diversidad de nitruros, carburos y boruros.

Los principales sectores de aplicacion de los materiales refractarios, asi como el tipo
de instalacion en la que se usan pueden verse en la Tabla 2.4. En ella también se da
la temperatura del proceso y el tipo o tipos de refractarios utilizados. Se observa que

se corresponden con sectores industriales basicos de la economia de un pais.
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Sector

Industria

Petroguimica

Quimica

Aceria

Fundicion

Metales No

Ferreos

Aluminio

Plomo

Cobre
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Instalacion

Cracking

Hornos

Hornos Negro De

Humo
Carbon Activo
Reactores
(Obtencion De

Fosforo)

Hornos De Coque
Preparacion De

Materias Primas

Horno Alto/ Cubilote

Estufas
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Refractarios

Monoliticos, aislantes

Ladrillos: silimanita, mullita
Ladrillos: corindon, aislantes
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Ladrillos monoliticos de carbono,

sin hierro a base de Al2O3 son SiC
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Monoliticos: siliceos
Carbono, aislante monolitico
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silicoaluminosos de alta calidad,
monoliticos
Ladrillos: magnesiticos, cromo-

magnesita

Refractarios silicoaluminosos
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Horno De Arco

1100 Monoliticos
Electrico
Horno De Refusion 1100 Monoliticos
Hornos Rotatorios 1100 Ladrillos magnesicos
Zinc Celdas De
420 Monoliticos
Galvanizado
Ladrillos: silicoaluminosos,
Hornos Rotatorios 800 — 1600 mullitico, magnesita, monoliticos
Cemento sin hierro resistentes a la abrasion
Monoliticos: resistentes a la
Precalentadores 800 — 1100 )
abrasion
Ladrillos: silicoaluminosos,
Horno Tunel 900 — 1800
mulliticos, monoliticos
} Ladrillos: silicoaluminosos,
Ceramica Hornos De Arrastre 900 - 1800
corindon, mulliticos
Ladrillos silicoaluminosos
Hornos Multicanal 800 - 1100
mulliticos, monoliticos
Vidrio Y Horno De Rodillos 1400 — 1700 Piezas alta alumina
Fibras Horno De Fusion 1650 Ladrillos mulliticos, monoliticos
Ladrillos mulliticos, sillimanita,
Esmaltes Hornos De Fusion 1550

monoliticos

Fuente: Pérez Pino Frey Jonathan, Soto Payares Armando Enrique, Sustentantes. “Diserio, calculo y
construccién de un horno de fundicién de aluminio tipo basculante y sus moldes” Tesis. 2009
Universidad de Pamplona.

2.5.4 Tipos de materiales refractarios

Refractario de arcilla calcinada.
Estos materiales se denominan también silicos aluminios por ser la Silice y Alumina,
los constituyentes principales de ellos. Son los mas utilizados, hay dos tipos generales

y cinco clases de ladrillo.
Refractario de silice.

Estan constituidos fundamentalmente por Oxido de Silicio (SiO2). Se distinguen dos

clases de ladrillos calcinados.
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Refractarios aislantes.
Estan fabricados a base de Silice. Existen dos grandes divisiones en los cuales se
agrupan los ladrillos aislantes o sea los ladrillos aislantes quemados, o ladrillos

aislantes prensados.

Refractarios de tipos especiales.
Son refractarios que se pueden obtener de fabricantes particulares, empleados para
condiciones especificas severas, son muy costosos. Entre estos tenemos: Caolin de

alto cocido, Carburos, Sulfuros, Boruros, Nitruros, entre otros.

Especialidades refractarias.
Bajo esta denominacion se agrupan los refractarios no conformados. Empleados en
la construccion de revestimiento monoliticos, vaciado de pieza de gran tamano,

reparaciones y para pegar ladrillos.

Concretos refractarios.
Son mezclas de materiales refractarios molidos con adecuada granulometria y aditivos

ligantes.

Morteros refractarios.
Utilizados para pegar ladrillos entre si y rellenar las juntas entre ellos. EI mortero
refractario se debe seleccionar cuidadosamente como el ladrillo en el cual va a ser

usado y debe ser compatible con la composicion quimica del ladrillo.
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Hablar de disefio de un horno, es un asunto complejo. En este proyecto, por disefio
se entiende la definicidn de la configuracion geométrica y fisica del horno y lo referente
al calculo térmico que implica los procesos de transferencia de calor, que definen la
eficiencia energética esperada del sistema, y por ende los requerimientos de energia

para el proceso de fusion del aluminio.

3.1SISTEMA DE AISLAMIENTO TERMICO

Los refractarios son materiales inorganicos, no metalicos, porosos y heterogéneos,
compuestos de minerales agregados térmicamente estables, fases de aglutinante, y
algunas veces otros aditivos. Los refractarios se utilizan en casi todos los procesos
que implican altas temperaturas y / o ambientes corrosivos debido a su excelente
resistencia al calor, al ataque quimico, y los dafios mecanicos. Las materias primas
utilizadas en la produccién de materiales refractarios son los 6xidos de: silicio,
aluminio, magnesio, calcio y circonio. Ademas, algunos materiales no oxidos se
pueden utilizar, incluyendo: carburos, nitruros, boruros, silicatos, y grafito. Las
principales formas de refractarios incluyen ladrillos, hormigones, productos de fibra

ceramica y materiales aislantes.

Los hornos se construyen basicamente con ladrillos de arcilla (ladrillo no quemado) o
de ladrillos refractarios (ladrillos quemados en horno). Los primeros son mas baratos
y se utilizan cuando las construcciones son temporales o para usar en el sistema de
sellado que debe ser montado y desmontado con cada quema que se realice. Para
hornos permanentes, el material base del cuerpo del horno es ladrillo rojo refractario
y los sellos y recubrimientos exteriores podrian ser de ladrillo de arcilla para abaratar
la construccion. Para el ingeniero es de sumo interés el valor de la conductividad

térmica k de los materiales usados como aislamiento.

Los hornos de retencion para la fusion de aluminio pueden ser considerados como un
conjunto de varias zonas distintas en funcién de su entorno de exposicién: la zona

superior (béveda), que tiene los quemadores y contiene la atmdsfera del
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horno caliente y la zona inferior que esta en contacto con el aluminio fundido (cuba).
Los limites entre la béveda y la cuba, el llamado bellyband, estas dos areas se
exponen a una combinacion de fundido de aluminio-escoria /flujo de aluminio y la

atmosfera, y representa el entorno mas dificil.

La mayoria de los hornos estan llenos de materiales a base de aluminio -silicato
debido a sus ventajas sobre la disponibilidad y el costo. En general, las diferentes
calidades se utilizan para las zonas de los hornos superior e inferior con el fin de
atender mejor sus distintas necesidades. En términos generales, el material refractario
en contacto con el metal, la zona inferior, se desgasta como resultado de la reacciones
quimicas del aluminio con los componentes de revestimiento, dafios mecanicos
resultantes de la limpieza para eliminar la escoria de las paredes y el fondo del horno
asi como el choque térmico, mas dafios mecanicos debido a la practica de carga,
mientras que las zonas superiores estan expuestos a temperaturas mas altas, alcalis
y los choques térmicos resultantes de la apertura de la puerta del horno. Los
materiales refractarios de la bellyband tienen que soportar todo lo anterior a causa del

cambio en el nivel del metal y las altas temperaturas requeridas para el proceso.

3.1.1 Criterios de seleccién para un material aislante
Ademas de la forma, los materiales aislantes tienen una variedad de propiedades
clave que se debe considerar al elegir el producto correcto para una aplicacion

determinada.

1. Ingredientes refractarios: Considerar los aspectos beneficiosos, si el material
puede trabajar a alta temperatura, si los materiales pueden ser semiconductores,

etcétera.

2. Los aglutinantes refractarios. Considerar las propiedades de un refractario
durante su “estado verde”. Considerar lo que sucede en general a un ligante después
de que el refractario es elevado a temperatura alta, sus propiedades generales, cudles

de estos tipos son permanentes.

Conocer las técnicas generales utilizadas para unir los materiales refractarios que

utilizan fosfatos. Considerar refractarios de sinter (0 union ceramica).

3. Materiales aislantes: Conocer las cinco categorias generales de materiales
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aislantes. Saber lo que significa para un refractario de ser "moldeable". Saber cémo

los "colables” difieren de los aislamientos “moldeables”, etcétera.

3.1.2 Clasificacion de los materiales aislantes

Los materiales aislantes se pueden definir por su forma general en:

-Moldeable: Un material aislante moldeable se define como uno que se vierte en un
estado liquido en su forma final. Este tipo de aislamiento se ve favorecido cuando la
capa de aislamiento debe encajar en lugares estrechos o cuando la entrada en
particular es pequeia. El aislamiento moldeable también requiere secado y curado
después de haber sido colocado. Un ejemplo de material refractario aislante
moldeable es un material Wollite® de Pyrotek®, que es una espuma que se puede
verter, es de peso ligero, compuesto principalmente de silicato de calcio (CaSiO3), lo

que supone una conductividad térmica muy baja y baja pérdida térmica.

-Vertible seco: Se refiere a uno que se vierte como un polvo seco, y no incluye la
adicion de agua (u otros liquidos). Tipicamente se agita o se hace vibrar en su lugar
para la compactacién. La instalacion del material no implica un estado liquido, sin

embargo, generalmente sinteriza debido al calor del horno.

-Tableros/Placas: Como la placa aislante, no se encuentran en materiales como
asbesto. Existen algunas marcas con paneles aislantes compresibles, por ejemplo,
Pyrotek®, los cuales son libres de asbesto. También existen tableros de fibra de
ceramica refractaria (RCF) incluyendo, que son rigidas, las juntas de alta temperatura
construidas a partir de fibras de alumina-silice y aglutinantes tienen peso

relativamente ligero, se fabrican con una densidad uniforme.

-Capas/Mantas: Las mantas aislantes incluyen una gama de materiales de fibra de
vidrio y lana de ceramica. Estan disponibles en una gama de formas, tamanos, y para
su uso con diversas temperaturas maximas de funcionamiento.
-Papeles Aislantes: Son, de hecho, lanas de ceramica finamente tejidas, dando a las
excelentes propiedades aislantes de papel para un material tan especialmente

delgado. Debido a su delgadez, los papeles refractarios son también utiles para el
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llenado de pequeinos huecos y para proporcionar capas adicionales de aislamiento,
donde otros materiales no podian encajar. Por otra parte, los papeles de ceramica se

pueden pegar en su sitio.

3.2 REQUERIMIENTOS DEL HORNO DE FUNDICION

Se requiere del disefio del nuevo horno, que sea capaz de fundir 40 toneladas/lote,
con una duracion promedio 4 horas/lote, 3 lotes/dia, operando 6 dias/semana, para
tener una capacidad de produccion estandar aproximada de 2,880 toneladas
mensuales. Con esta produccion, se espera cubrir el promedio de demanda,

respondiendo a periodos de alta, media y baja demanda, propios de un afio de trabajo.

3.3 CRITERIOS PARA EL DISENO GEOMETRICO.

Los siguientes criterios definen restricciones a respetar en el disefio, dada la
experiencia de disefos anteriores que han resultado eficientes y han mejorado el

desemperio de los hornos.

a. Forma de cubo. Segun experiencias por simulacién y mediciones experimentales,
se ha encontrado que esta figura es la que garantiza mayor uniformidad de las
temperaturas de punto a punto al interior del horno, pero por la capacidad se
dimensionara segun convenga considerando el Modulo de solidificacion (Ms), el
que mejor cumpla con las necesidades del horno y mantenga por mayor tiempo la

temperatura del aluminio liquido.

b. El piso de la camara de fusién debera tener una inclinacién entre 10° y 15° para

garantizar que el metal fundido fluya con facilidad hacia la caAmara de contencién.

c. Ellargo del piso de la camara de fusién sera del 60 % de la longitud del piso de la
cuba, y la altura de la camara de contencién sera del doble a la altura del bafio
metalico.

d. Se utilizara 1 m? de area de combustion por cada 6 m2 de area de piso. Con esto

se garantiza un apropiado tiro natural en la chimenea.
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e. El didmetro equivalente de la chimenea estara entre 1/4 y 1/5 del diametro

equivalente de la camara.

f. El horno sera internamente de tiro descendente por lo que, por cada metro interno
de altura, la chimenea tendra 3 metros de alto. Con esto se asegura una altura
que garantiza permanencia de gases calientes internamente sin causar mucho
requemado y uniformar al maximo las temperaturas internas. Esto favorece la
calidad del producto y protege a la estructura del horno de los peligrosos choques

térmicos y gradientes de temperatura.

g. Elmaterial de construccion a utilizar sera una combinacion de ladrillos solidos para
los cimientos, los pisos y partes del horno con carga y de ladrillos de menor
densidad para la parte de aislamiento térmico. Esto garantiza facilidad y seguridad
en la construccion, con presupuesto minimizado, segun experiencias de
especialistas del area. El material para pegar los ladrillos sera el mortero

refractario.

h. El quemador de uso mas comun en hornos de fundicién, es el de pre mezcla, en

el cual hay mezcla de gas-aire previa a la reaccion de combustion.

i. La boveda para el horno debe tener una chimenea para cada camara.

— Latapay las chimeneas deben tener aislamiento térmico.

j- Sistema de vaciado.
— Vaciar el horno de forma facil y sin obstaculos.
— Permita tener control del flujo de material y cantidad.
— Se tenga un mejor sellado, evitando fugas.

— Permita ser removido para facilitar la limpieza del mismo y del horno
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Teniendo en cuenta los criterios para el disefio del horno se propone lo siguiente.

4.1CUBA DEL HORNO

La capacidad propuesta para el horno de reverbero es de 40 Ton. de aluminio fundido.
La consideracion principal es el volumen que ocupara las 40 Ton., se tiene en

consideracion capacidad extra, debido al coeficiente de expansién del aluminio.

La densidad del aluminio puro es 2.7 g/cm3, siendo esta mayor a la presentada por

aleaciones de aluminio, y tiene un coeficiente de expansion del 6 %.

m
V=—
p

40000 kg
2700 "g/m3

= 14.814 m3
Considerando el 6% por la expansioén el volumen requerido sera de:
V =14.814 + 0.888

V =15.702 m3

Comenzando a dimensionar de acuerdo al primer criterio de disefio sera en forma de

cubo.
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Alto
4_ -
z .
— >
v
Largo X

Figura 4.1 Lugares por donde ocurre la transferencia de calor
Fuente: Rivas Lopez Francisco Enrique, “Disefio, construccion y determinacion de la eficiencia de un
horno de reverbero”, Tesis. 2006. UNAM.

En la figura 4.1 la flecha gruesa con direccion hacia abajo, indica la entrada de calor
sobre esa cara, mientras que las flechas con linea seccionada indican la transferencia

de calor hacia el exterior.

Las medidas iniciales seran:

V=13
L = V15.702
L=2504m
Donde:

L = Longitud de la tina

V = Volumen de la tina

Comenzando a calcular el MS mas adecuado, se mantienen el volumen y ancho
constante, se va disminuyendo la altura de 5 en 5 cm. El MS da una idea de qué tan
rapido podria enfriarse un cuerpo de determinado volumen y con un area de

transferencia de calor especifica.

MS

I
<

DISENO TERMODINAMICO DE UN HORNO PARA LA FUNDICION DE ALUMINIO — 2017 7



Capitulo 4. Disefio del horno de reverbero

Donde:
MS = Médulo de solidificacion
V = Volumen de la tina

A = Area de la tina

4

MS:Z(Z*y)+2(x*Z)+(x*y)

El criterio para elegir las dimensiones es en el que el MS sea mayor, ya que indica

cuantitativamente las dimensiones con las que la tina se mantiene mas tiempo caliente.

Largo Alto Ancho Volumen MS=V/A
1 2.50419 2.50419 2.50419 15.70370 0.50084
2 2.55521 2.45419 2.50419 15.70370 0.50281
3 2.60835 2.40419 2.50419 15.70370 0.50470
4 2.66375 2.35419 2.50419 15.70370 0.50652
5 2.72155 2.30419 2.50419 15.70370 0.50825
6 2.78192 2.25419 2.50419 15.70370 0.50989
7 2.84502 2.20419 2.50419 15.70370 0.51142
8 2.91106 2.15419 2.50419 15.70370 0.51284
9 2.98023 2.10419 2.50419 15.70370 0.51414
10 3.05277 2.05419 2.50419 15.70370 0.51530
11 3.12893 2.00419 2.50419 15.70370 0.51631
12 3.20899 1.95419 2.50419 15.70370 0.51716
13 3.29325 1.90419 2.50419 15.70370 0.51783
14 3.38205 1.85419 2.50419 15.70370 0.51831
15 3.47578 1.80419 2.50419 15.70370 0.51858
16 3.57485 1.75419 2.50419 15.70370 0.51862
17 3.67974 1.70419 2.50419 15.70370 0.51841
18 3.79096 1.65419 2.50419 15.70370 0.51793
19 3.90912 1.60419 2.50419 15.70370 0.51716
20 4.03488 1.55419 2.50419 15.70370 0.51606
21 4.16900 1.50419 2.50419 15.70370 0.51461
22 4.31234 1.45419 2.50419 15.70370 0.51279
23 4.46590 1.40419 2.50419 15.70370 0.51055
24 4.63079 1.35419 2.50419 15.70370 0.50787
25 4.80832 1.30419 2.50419 15.70370 0.50470

Tabla 4.1 Variacion del MS con respecto a las longitudes

Fuente: Elaboracion propia.
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Las dimensiones que proporcionan una mayor superficie de contacto de la flama hacia
el metal liquido y un MS alto, por lo que estas son las dimensiones finales de la tina

de metal liquido de la camara de contencion.

Largo = 3.57m
Ancho = 2.504m
Alto = 1.7541m

1.7541 m
QV&
S
(b'

3.57m

Figura 4.2 Medidas finales para la cuba del horno
Fuente: Elaboracion propia

4.2 CAMARA DE FUSION Y DE CONTENCION.

Las dimensiones finales de la camara de contencién estan en funcion de las
dimensiones de la camara de fusion, esta ultima se ubica por encima del nivel del
bafo. El piso de la cdmara de fusion debera tener una inclinacion entre 10° y 15° para
garantizar que el metal fundido fluya con facilidad hacia la camara de contencién. La

inclinacion propuesta para nuestro horno sera de 13°.

El largo del piso de la camara de fusion sera del 60 % de la longitud de la cuba del
horno, y la altura de la camara sera del doble a la altura del bafio metalico, permitiendo
cargar las 40 toneladas de aluminio en la misma.

Una pared refractaria del mismo espesor divide a las camaras con solo una abertura
de 0.5m * 0.5m que permite la transferencia de aluminio entre ellas.

Aplicando lo anterior y considerando la configuracion geométrica del horno, las

dimensiones finales para la camara de fusion y contencion son las siguientes:
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— Camara de fusion

Largo:6.54m
Ancho:4.41m
Alto:2.23m

— Camara de contencion

Largo: 6.546m
Ancho:4.41m
Alto: 0.884 m

La configuracidn del horno sera la siguiente:

Figura 4.3 Medidas finales para el interior del horno
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Capitulo 4. Disefio del horno de reverbero
4.3 CALCULO DE LOS ESPESORES DE LAS PAREDES

El calculo de los espesores de los aislantes para el horno de realizara con el algoritmo

para calcular paredes compuestas.

Se dividira en dos secciones que sera las paredes laterales y la boveda que contaran

con tres capas y la cuba del horno que llevara solo dos.

4.3.1 Calculo de los espesores de las paredes laterales y la boveda.

Figura 4.4 Representacion de los espesores de los aislantes de las paredes laterales y boveda
Fuente: www.praxair.com

1 LW 28 9 (0.00003*T) + 0.1541 0.755033557
2 LHV-124 PDS 9 (0.00000003*T*2) - (0.00005*T)+0.1499  0.755033557
3 Thir(%béake 4.5 (-0.00000005*TA2) + 0.0001*T+0.085  0.377516779

Los criterios para elegir las temperaturas fueron los siguientes:

1. T interior: Temperatura a la que trabaja el horno para fundir aluminio.
2. T exterior: Temperatura segura para los operarios.
3. T ambiente: Temperatura estandar.
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Tambiente 25°C 77 °F
Tinterior 1150 °C 2102 ° F
Texterior supuesta 70 °C 158 °F
Eiw 28 0.94

ELHV-124 PDS

EThermbrake 403 G
V (ft/s)
o (BTU/h f2R%)

1. Suponer una T,,;
Text supuesta — 158°F

2. Calculo de las conductividades térmicas de los n — 1 materiales (LW-28 y LHV-

124 PDS) evaluados a una temperatura intermedia entre Tipe ¥y Text sup

Tine + Texe 21014158
2 - 2

T =

= 1130 °F

k, = (0.00003 * T) + 0.1541

k, = (0.00000003 * TA2) — (0.00005  T) + 0.1499

ki = (0.00003 * 1130) + 0.1541 ky = 0.188 h’j};‘jp
k, = (0.00000003 * 1130”2) — (0.00005 * 1130) + 0.1499 k, = 0.131 th];[:F

3. Calculo de qconv—rad
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Capitulo 4. Disefio del horno de reverbero

Gconv-rad = (hconv + hrad)(Text - Tamb)

heony = 0.3 * (Text - Tamb)o'25 *wW

w =+0.87586V + 1

w =,/(0.87586 x 0) + 1

Reony = 0.3 * (158 — 77)925 x 1

BTU

hcony = 0.9 hft°F

V=0 welocidad del viento

0 & [(Texe sup + 459.67)* — (Tamp + 459.67)*]

h =
rad Text sup — Tamb
01713+ 1078 (0.94) [(158 + 459.67)* — (77 + 459.67)*]
rad = 158 — 77
BTU
hraa = 0.9929 ==

BTU BTU
Qconv-rad = (0-9 R + 0.99294 N

BTU

Geonv-raa = 153.3281

4. Igualando 9conv-rad = Ycond

) (158°F — 77°F)

BTU
Geona = 153.3281

h ft?
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Capitulo 4. Disefio del horno de reverbero

5. Calcular las temperaturas de interfase

_ Tint = T1-2
TR

T =T (i)
1-2 int kl

o BTU 1.1325 ft
T,_, = 2102°F — 153.3281 < BT >

h ft2
f 0.188 —r

T,_, = 1486.21 °F

L,
T, 3=T_,—q (k_z)

_ or BTU [ 0.75503 ft
T,_3 = 1819.7769 °F — 153.3281 Py <0.1317 thTtlo]F>

T,_3 = 607.2328 °F

6. Calculode T de cada material con las temperaturas de interfase

_ Tt +T4_ _ Ti_>+T,
lelntzlz T2=122 ext

7o 2102°F + 1486.21 °F

| = > T, = 1794.1067 °F

_ 1486.21°F + 607.2328 °F _
T, = z T, = 1046.723 °F

T - 607.2328 °F + 158°F

L = z T, = 382.6163 °F

DISENO TERMODINAMICO DE UN HORNO PARA LA FUNDICION DE ALUMINIO — 2017 84



Capitulo 4. Disefio del horno de reverbero

7. Calculo de la conductividad térmica de cada material (LW 28. LHV-124-PDS y

Thermbrake 403 G) a su respectiva T

k, = (0.00003 * T;) + 0.1541

k, = (0.00000003 * T,”2) — (0.00005  T3) + 0.1499

ks = (—0.00000005 * T32) + ( 0.0001 * T3) + 0.085

BTU

k, = (0.00003 * 1794.106 °F) + 0.1541 k, = 0.2079 e

k, = (0.00000003 * 1046.72%2 °F) — (0.00005 = 1046.72) + 0.1499

— BTU
k> = 0.1304 ——

ks = (—0.00000005 * 382.61632) + ( 0.0001 * 382.6163) + 0.085

BTU
h ft°F

ks = 0.1159

8. Calculo de q.ynq para la pared compuesta

_ (Tint - Text)
L Ly L
TR TR,

qcond

~ (2102°F — 158°F)
Geona = 70 75503 ft 0.75503 ft 0.37751 ft

+ +
BTU BTU BTU
BTU

Geona = 153.359 =
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9. Igualando 9cond = Yconv-rad

BTU
h ft?

Gconv-rad = 153.359

10.Encontrar una nueva T,,; para la cual las ecuaciones de q.on,—rqqa arrojen el

valor obtenido en el paso anterior

9conv-rad = (hconv + hrad)(Text—Tamb)

BTU
153.359 20 = {103 5 (Texe = Tamp)®?5 ] +

(a & [(Text +459.67)* (T gmp+459.67)*]

Text =Tamb

)} {Text - Tamb}

11. Comparar |Text supuesta Text calculadal <0.5°F

1 158 153.3597328 153.360373

2 172.52 147.0068447 147.0188824

3 169.35 148.3884061 148.3733189

4 170.03 148.092742 148.0942012
169.89

|170.03 —169.89] = 0.14 - < 0.5°F

-14.52
3.17
-0.68
0.14

12.Si con los espesores propuestos no se alcanza una T,,; parecida a la necesitada

se tendra que aumentar o disminuir dichas medidas y volver a repetir los

calculos desde el paso 1.
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Resultados de espesores y temperatura exterior para la béveda vy las paredes laterales.

1 LW 28 9
LHV-124 PDS 9
3 Thermbrake 403 G 45

T oxterior = 169.89 °F = 76.6 °C

4.3.2 Calculo de los espesores de la cuba del horno

Figura 4.4 Representacion de los espesores de los aislantes de la cuba

Fuente: www.praxair.com

1 LW 28 9 (0.00003*T) + 0.1541 0.755033557
2 LW 20 PDS 9 (0.00004*T) + 0.0729 0.755033557

Los criterios para elegir las temperaturas fueron los siguientes:

1. T interior: Temperatura a la que trabaja el horno para fundir aluminio.
2. T exterior: Temperatura segura para los operarios.
3. T ambiente: Temperatura estandar.
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Tambiente 25°C 77 °F
Tinterior 750 OC 1382 °F
Texterior supuesta 80 OC 176 OF
ELw 28 0.94
ELw 20 PDS 0.75
V (ft/s) 0
o (BTU/h ft2R%) 1.713E-09

1. Suponer una T,,;
Text supuesta — 176°F

2. Calculo de las conductividades térmicas de los n — 1 materiales (LW 28)

evaluados a una temperatura intermedia entre Ti,y ¥ Toxt sup

Tint + Texe 2101+ 176

T = = 779 °F
2 2
ky = (0.00003 % T) + 0.1541
k, = (0.00004 * T) + 0.0729
k, = (0.00003 = 779) + 0.1541 k, = 0.1774 h‘i};‘jF

3. Calculo de qcony—rad

Gconv-rad = (hconv + hrad)(Text - Tamb)
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heony = 0.3 * (Text - Tamb)o'25 *wW

w =+/0.87586V + 1 V =0 wvelocidad del viento

w =,/(0.87586 = 0) + 1 w=1

Reony = 0.3 % (176 — 77)°25 x 1

BTU
h ft°F

Reony = 0.946302

0 & [(Text sup + 459.67)* — (Tamp + 459.67)*]

h =
rad Text sup Tamb
~0.1713 % 1078 (0.94) [(176 + 459.67)* — (77 + 459.67)*]
rad — 176 — 77
BTU
hraa = 1.042402 ;==

BTU BTU
rop T 1.0424024 ——

Geonv-raa = (0946302 ) (176°F — 77°F)

BTU
Geonv-raa = 196.881807 —

4. lgualando qcony—raa = 4cond

BTU
Geond = 196.881807W
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5. Calcular las temperaturas de interfase

_ Tine = T1-2
TR

T =T (i)
1-2 int kl

o BTU 0.7550 ft
T,_, = 2102°F — 196.881807 ( L >

h ft?
ft2\o0.1774 R FEF

T1_2 - 544‘.3802 OF

6. Calculode T de cada material (LW 28 y LW 20 PDS) con las temperaturas de
interfase

. T+ T _ T, ,+T
T1=mt212 T2=122 ext

T 2102°F + 544.38°F

| = z T, = 963.19 °F

_ 544.38 °F + 176 °F
TZ = 2

T, = 360.19 °F

7. Calculo de la conductividad térmica de cada material (LW 28 y LW 20 PDS) a su

respectiva T

k, = (0.00003 * T;) + 0.1541
k, = (0.00004 * T,) + 0.0729

BTU
h ft°F

k, = (0.00003 * 963.19 °F) + 01541 k, = 0.18299
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k; = (0.00004 * 360.19 °F) + 0.0729 k, = 0.0873 2

h ft°F

8. Calculo de q.ynq para la pared compuesta

_ (Tint - Text)

Acond = h+h
ki "k,
B (2102°F — 176°F)
Qeona = 7075503 ft 4+ _0.75503 ft
BTU BTU
0.18299W 0.0873 Wt °F Ft°F
BTU
Acond = 94.411 hft2
9. lgualando qcona = Gconv-raa
BTU

dconv-raa = 94411

h ft?

10.Encontrar una nueva T,,; para la cual las ecuaciones de q.,n,—rqqa arrojen el

valor obtenido en el paso anterior

Qconv-rad = (hconv + hrad)(Text—Tamb)

0 € [(Toxt +459.67)* —(T gmp +459.67)*

94.411 :}fi’z = {10.3 % (Texe = Tamp)*?® + w] + (&5 [(Texe +4 Tex?_Timb p*+45967) ])}{Text -
Tamb}
11. Comparar |Text supuesta ~ Text calculada| <0.5°F

1 179 94.41101425 94.41251091 37.485

2 141.515 102.5885194 102.5994295 -4.537

3 146.052 101.544693 101.5950345 0.552

4 145.5 101.672236  101.6859179 0

145.5

DISENO TERMODINAMICO DE UN HORNO PARA LA FUNDICION DE ALUMINIO — 2017 91



Capitulo 4. Disefio del horno de reverbero

|145.5 —1455|=0 - <O0.5°F

12.Si con los espesores propuestos no se alcanza una T,,; parecida a la necesitada
se tendra que aumentar o disminuir dichas medidas y volver a repetir los

calculos desde el paso 1.

Resultados de espesores vy temperatura exterior para la cuba.

1 LW 28 9
2 LW 20 PDS &

Texterior = 145.5°F = 63.08 °C

4.3.2 Cantidad de calor requerido

1. Fusion

Qfusion = Z Qsol,Qliq ,AHfusiéon

Qsol =W * Cp = AT Qsol, lig = calor de sdlido , liquid. (1)
Q = Calor
AT = Diferencia entre dos valores de Temperatura
W = Flujo masico
CpAl = Calor especifico del aluminio

qr = Flux de calor de radiacion

lb
W =11013.216 —
hr
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Cal

CpAl@660°C f(T) = 7 + 0.0032(T) = .3708 p=:

(2)

CpAl@660°C = 667410
p ol 1b°C

AT = T fusion — Tambiente = 660°C — 23°C (3)
AT = 637°C

BTU

Qsol = (11013216 ) (.667420) (637°C) (4)

BTU
Qsol = 4663148.738 e

BTU
AHfusion = 171.6361 5

on = (171 6361 BTU) ( 11013.216 lb)
Qfusion = . B . o

BTU

Qrusicn = 1890265. 143W

Qliqudo = (Tpouring — T fusion)(CpAl @Tpouring) (W) (5)

Cal

CpAl@750°C f(T) =7+ 0.0032(T) = '3815gr°C
CpAl@750°C = 6867BTU

P ~ 2% Ipec

= (750°C — 660°C)(.6867 kel 11013.216 b
Q - ( lboc)( . h_r)

L BTU
Qliquido = 680649. 788F
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BTU BTU BTU
Qfusion = (4663148.738 W) + (1890265.143 W) + (680649.788 7)

y BTU
Q1fusién = 7234063.669 ——

2. Pérdidas del cuerpo negro

qr = o(Tgases* — Tamb*) (6)

BTU

=1.7113 % 10° ———
d " T freer

Tgases = 1250 °C = 2561.67 °R

Tamb = 25°C = 533.67 °R

BTU
(2561.67 °R* — 533.67 °R*) = 73552.9426

— 17113 % 1070
a i hrft2

hr ft2°R

— 2
Areachimenea - 8ft

Q = qr * Achimenea (7)

BTU
hrft?

or = (73552.9426 ) (8ft2)

BTU

2r = 588423.5413 ——
Qzr hr
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3. Pérdidas a través de las paredes (desarrollado anteriormente)

Area béveda y paredes 482.5917 ft>

BTU
Qbbéveda y Paredes Laterales = 74998.3692 I

BTU

= 224.8318 ——
qr Cuba 8318 hrfe2

Area cuba = 205.2057 ft?

BTU
chba = 4136. 7689?

Qtotal = Qboveda y paredes + Q cuba
BTU
Q3total = 121135. 1361W

QTotal requerido por el horno = Q1fusion + Q2r + Q3 total (8)

BTU
Qtotal requerido = 7586771.815 T

4. Calculo de la eficiencia del horno

— (Tflama_ Tgases de salida) % 100 (9)

(Tflama_Tambiente)

Tflama Gas natutal—aire = 1927 °C

Tgases de salida = 1250°C

Tambiente = 25°C
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(1927 °C — 1250°C)
= E S
= "1927°C = 25°0)

100

n=3559%

5. Calculo total real de calor requerido

__ Qtotalrequerido

QT = . (10)

7586771. 815ﬂ BTU

hr _
0.3559 = 21317144'75—hr

QT =
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4.4 ARREGLO REFRACTARIO
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4.5 TIPICO DE INSTALACON
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CAPITULO 5. ALTERNATIVAS DE OPTIMIZACION ENERGETICA

51 QUEMADORES AUTORECUPERATIVOS

Los quemadores con recuperacion de calor integrada constituyen el método mas
eficiente para recuperar el calor sensible portado por los productos de combustion en

hornos industriales operando a altas temperaturas.

Los quemadores auto-regenerativos cuentan con un lecho ceramico a traves del cual
se hacen pasar los productos de combustién antes de enviarlos a la chimenea, con lo
que la energia sensible portada por los gases se acumula en el lecho ceramico, luego
de un periodo el sistema se conmuta haciéndose pasar por el lecho aire frio que roba
la energia acumulada en el lecho y la devuelve de nuevo al sistema con efectividades
de recuperacién de calor entre 70 y 85%, permitiendo obtener importante ahorros de

combustible dependiendo de la temperatura de operaciéon del proceso.

Estos quemadores se aplican como sistemas de combustion en los siguientes tipos

de hornos:

— Horno de crisol auto-regenerativo para la fusion de metales no ferrosos.
— Horno de reverbero auto-regenerativo para la fusion de metales no ferrosos.
— Fragua de forjado auto-regenerativa para el calentamiento de metales ferrosos.

— Quemadores regenerativos de calentamiento directo para TT de metales ferrosos.

Adicionalmente se han estado desarrollando recientemente quemadores
regenerativos con nuevas caracteristicas como son la operacién en modo diluido en
régimen de combustion sin llama, para la mejora de la uniformidad de la temperatura
y la transferencia de calor ademas de la reduccion de emisiones de NOx, que tienen
mejores efectividades de recuperacion de calor ademas de hacer los quemadores mas
compactos y livianos, permitiendo reducir la escala de la tecnologia para ser

empleados en hornos de baja potencia. También se han desarrollado los
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gquemadores regenerativos “de una llama” que no necesitan la operacién por parejas,

sino que un solo quemador es capaz de realizar las dos tareas de combustién y

recuperacion de calor.

Para la instalacién de este quemador se debe analizar el estado actual del horno

(aislamientos, fugas e infiltraciones) para poder aprovechar su ventaja comparativa de

tener alta eficiencia energética. Tienen mayor efectividad en la recuperacién de calor

y en consecuencia superior eficiencia energética, como también son los mas

apropiados para procesos de muy altas temperaturas (mayores de 1000°C).

5.1.1 Impacto por el uso de quemadores autorecuperativos.

Desarrollo social:

Garantizar la competitividad de las PyMES del sector metalmecanico a través de
la reduccion de los costos de produccién, permitiendo la generacion de empleo en
las principales ciudades con vocacién industrial del pais.

Mejora de las condiciones de salud ocupacional en los recintos de trabajo en las
Pymes, como consecuencia de la disminucidon de emisiéon de material particulado,
reduccion de contaminacién térmica y disminucion de niveles de ruido.
Aprendizaje tecnoldgico como resultado de la transferencia tecnoldgica, con lo
cual se puede disponer de proyectos instalados, para dar a otros sectores e

incrementar su eficiencia energética y reducir emisiones contaminantes.

Desarrollo econémico:

Mejora de la productividad y competitividad de pequefas y medianas empresas,
como consecuencia de la reduccion de costos energéticos, rapidez y uniformidad
del calentamiento y mejor calidad de los productos.

Contribucion a la estrategia nacional de transformacion productiva nacional,
desarrollo de sectores de clase mundial y mejorar en la capacidad exportadora, al
ser posible el suministro de bienes de calidad y costos competitivos a sectores

estratégicos como el automotriz, construccién, petroquimico y minero.
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Desarrollo ambiental:

— Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero como consecuencia
del aumento de la eficiencia energética.

— Reduccion de la contaminacién de suelos y aguas, por la disminucién de
vertimiento de escorias y cenizas.

— Reduccidn de las emisiones de oxidos nitrosos y mondéxido de carbono.

— Contribucion a la estrategia nacional de desarrollo bajo en carbono.

5.2 QUEMADORES AUTOREGENERATIVOS

Los quemadores auto-recuperativos cuentan con un intercambiador de calor gas —
gas incorporado en el cuerpo del quemador que permitan entregar parte de la energia
sensible de los productos de combustion al aire de combustion. Estos quemadores
cuentan con un sistema eyeccion que permiten la extraccion de los gases a través del

mismo quemador.

A diferencia de los quemadores regenerativos, los quemadores recuperativos no
trabajan en ciclos, por lo que el sistema de control es mas simple, tampoco cuenta
con lechos ceramicos, aunque los nuevos equipos cuentan con cafiones ceramicos
en carburo de silicio que actuan como recuperadores de calor, debido a esta mayor
simplicidad los quemadores recuperativos tienen menores costos de inversion que los
gquemadores regenerativos, sin embargo su efectividad de recuperacion de calor

también es un poco menor, alrededor de 60-75%, por lo que son menos eficientes.

Para la seleccion de la tecnologia mas apropiada deberan balancearse las
caracteristicas del proceso y de los quemadores contra la inversién requerida y los
costos de mantenimiento, de tal manera que se obtengan los mayores beneficios
econdmicos. La aplicacidon de estos quemadores requiere inicialmente examinar el
estado térmico de los hornos donde se implementaran, asi por ejemplo si el horno en
donde se instalara el quemador auto-recuperativo, se caracteriza por mal aislamiento
de las paredes e infiltracién de aire frio del exterior, la ventaja comparativa de esta
tecnologia se ve fuertemente reducida en tanto no se obtienen las eficiencias
caracteristicas de esta tecnologia, cuando ella se aplique en hornos en condiciones

Optimas de operacion.
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5.3 COMBUSTION OXIGENO-GAS NATURAL (OXY-FUEL)

En este tipo de aplicaciones, la principal ventaja de los Oxiquemadores es que
permiten incrementar el nivel de produccion en los procesos de fusion y que,

adicionalmente, se logra un ahorro de combustible.

Aunque esta tecnologia fue desarrollada principalmente para incrementar la
productividad en los hornos eléctricos de arco (HEA), cuando éstos alcanzan su

capacidad maxima de disefio, hoy en dia su aplicacion es muy diversa.

Para el proceso de combustion es necesario la presencia de 3 factores:

Combustible
Comburente (Oxigeno)

Fuente de Ignicion

La reaccion genérica del proceso de combustion es:

Con aire:

CH, + 20, + 7.5N, > CO, + 2H,0 + 7.5N,

Con oxigeno:

CH, + 20, - 0, + 2H,0

Mediante el correcto entendimiento de este proceso se pueden controlar las
caracteristicas reductora u oxidante de la flama y lograr la funcién de corte en el

Oxiquemador.

La ausencia de Nitrégeno en un sistema Oxiquemador permite alcanzar una mayor
temperatura de flama y consecuentemente una mayor transferencia de calor, un
maximo aprovechamiento del poder calorifico del combustible y el menor volumen de

gases de combustion.

Cuando la capacidad instalada esta saturada y se requiere incrementar la produccion
de metal liquido, acortar el ciclo de fusion o se requiere mayor temperatura de flama

en el proceso (fusion, calcinacion, etc.), es recomendable utilizar un Oxiquemador.
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Mejoras en el proceso:

- Incremento de la produccion.
- Ahorro de energia eléctrica.

- Bajo costo de inversion y alta rentabilidad con el Oxiquemador instalado.

Cuando la capacidad instalada esta saturada y se requiere incrementar la produccion,
cuando se desea acortar los ciclos del proceso (de alta temperatura) y/o se requiere
mayor temperatura de flama en el proceso (fusion, calcinacion, etc.), es recomendable

utilizar el sistema de combustion con Oxigeno.

Figura 5.1 Incremento de la temperatura con el uso de Oxigeno

Fuente: www.praxair.com

Principales caracteristicas del sistema:

-~ Incremento de produccion (entre 15 y 30%) debido a la reduccion de la etapa de
fusién

- Descenso rapido y uniforme de la carga (chatarra) debido a la caracteristica
oxidante de la flama que realiza la funcién de corte.

- Temperatura uniforme dentro del horno, atacando puntos frios.

- Ahorro en el consumo de energia eléctrica entre 10 y 20%.

— Disminucién del consumo de electrodos por kg de metal fundido (0.2 — 0.4 kg/ton).

- Instalacion sencilla de los Oxiquemadores en las paredes del horno y su operacion

segura.
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Figura 5.2 Comparativa de los quemadores

Fuente: ww.praxair.com

5.4 RECUPERADOR DE CALOR

Con los gases de escape calientes del horno se precalienta el aire de combustion para
los quemadores a traveés de un intercambiador de calor. El sistema genera un ahorro
de hasta el 25 % en comparacion con los hornos ordinarios con calentamiento por
combustible y salida lateral de los gases. Los costes de adquisicion, relativamente

mayores, se amortizan en poco tiempo, en funcion del uso.

. Temperatura maxima de 1100 °C para aleaciones de aluminio y cinc

. Regulacion de la potencia en dos fases: carga grande para servicio de fusion,
carga pequefia para servicio de mantenimiento de calor con conmutacién
automatica

. Moderno sistema de quemadores con optima aplicacion de la llama: alto grado
de efectividad por servicio de sobrepresion para reducir el aire falso

. Intercambiador de calor en el canal de los gases de escape que aprovecha los
gases calientes para precalentar el aire de combustion para los quemadores

. Hasta un 25 % de ahorro de energia frente a los hornos de fusién ordinarios con
calentamiento por combustible y evacuacion lateral de los gases de escape

. Tramo de gas consistente en regulador de presion, filtro de gas, manémetro y
valvulas magnéticas

. Control seguro de llama

. Técnica de combustion con estructura que facilita el servicio, confeccionada en

base a la norma DIN 746, parte 2
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. Disefiado para su uso con gas natural o gas liquido con 8,8 kWh/m? - 25,9
kWh/m?3

. Presién previa requerida del gas: 70 mbar

. Posibilidad de uso con otros combustibles y/u otra presion previa del gas

. Gran potencia de fusion gracias a su potente quemador y su aislamiento de gran
calidad

. Aislamiento multicapa construido con ladrillos de elevada porosidad como
terminacion de la camara del horno

. Salida de emergencia para desviar la masa fundida de forma segura en caso de
rotura del crisol

. Evacuacion lateral de los gases de escape

- Gran calidad de la masa fundida gracias al reborde reducido
- Menor absorcion de hidrégeno en la masa fundida

- Baja exposicion del operario a la carga térmica en la parte superior del crisol

. Selector-regulador de temperatura para la camara del horno como proteccién
contra la sobre temperatura. El regulador desconecta el calentamiento al
alcanzarse una temperatura limite ajustada y la vuelve a conectar cuando la

temperatura cae por debajo de este valor limite.

Recuperadores estaticos a conveccion (500 a 1000 °C) hornos de calentamiento

galopante.

En estos recuperadores la transferencia de calor entre el fluido primario y el
secundario se realiza por conveccion. Cuando la temperatura de los humos es muy

elevada, se utiliza aire de dilucion para reducirla.
Recuperadores estaticos a radiacidon (900 a 1500 °C) hornos de vidrio y de forja.

Recuperadores de radiacion se utilizan cuando la temperatura de los humos es muy
elevada y/o cuando contengan gran cantidad de polvo. La pérdida de carga lado

humos es muy pequena.
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CONCLUSIONES

Se adquirieron conocimientos sobre las bases tedricas del proceso de fundicién de
aluminio, las caracteristicas de algunos tipos de hornos, sus usos y aplicaciones en

los diferentes tipos de industrias.

De acuerdo a lo anterior, se seleccion¢ el tipo de horno de reverbero, por las
caracteristicas que ofrece es el mas adecuado, ya que la reaccién de Aire-Gas Natural
no incide directamente sobre el aluminio, evitando oxidacidon excesiva sobre éste,

disminuyendo su calidad.

Realizando la investigacion sobre los criterios para el disefio de dicho horno, se
encontré que el piso de la camara de fusion debe tener una inclinaciéon de 13°, con

esto se asegura que al verter el aluminio fluya de manera facil.

Para determinar el aislante adecuado, se considerd la temperatura de trabajo del
horno, que en este caso fue de 1150°C y considerando que la temperatura exterior
fuera segura para los operarios. Los materiales mas adecuados son los concretos y

ladrillos refractarios.

Se llevé a cabo un balance de energia para conocer el calor total requerido para la
operacion del horno de reverbero, teniendo en cuenta el calor de fusion, las pérdidas

de cuerpo negro, asi como las pérdidas a través de las paredes y la eficiencia.

Se cumplié con los objetivos, realizando una investigacion sobre los fundamentos del
proceso de fundicion de aluminio, tipos de hornos y sus aplicaciones, criterios de
disefio y alternativas de optimizacion energética y para llevar a cabo el disefio térmico

del horno de fusién.

Los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Quimica, permitieron realizar
la integracién de informacion técnica para el disefio del horno de reverbero para la
fusidon de aluminio, aplicando los principios de balance de masa y energia,

transferencia de calor, termodinamica y control de procesos.
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