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RESUMEN EXTENDIDO

En este trabajo se realiz6 el redisefio termo-mecénico de un horno de crisol
basculante para la refusion de cobre de alta pureza con el fin de mejorar la eficiencia
térmica en comparacion a disefios previos. Se aplicaron métodos analiticos de
disefio que fueron validados mediante simulacion térmica con software CAE.
Analizando un disefio inicial y otros disefios consultados en la literatura y, siguiendo
recomendaciones para el redisefio del horno, se alcanzé una eficiencia térmica
entre 20 y 40% superior a la de los disefios iniciales disminuyendo hasta en tres
veces menos las pérdidas de calor. Se obtuvo un margen de error de 4,44% de
variacion entre los valores calculados de forma analitica y los simulados.



1. INTRODUCCION

La chatarra de cobre de alta pureza podria ser refundida con aplicacion en la
construccion de electrodos de electroerosion por penetracion, siempre que se
asegure la correcta seleccion del material reutilizado. En una empresa del sector
metalmecanico se percibio la necesidad de ahorrar costos de adquisicion de cobre
de alta pureza en pequefas cantidades y de forma estratégica implementar
procesos de fundicion que permitan reciclar estos materiales usados como materia
prima para manufacturar sus productos y herramientas. En particular, alli cuentan
con un horno de crisol basculante con limitaciones de disefio que dificultan las
operaciones de fundicién del cobre. Con el fin de redisefiar dicho horno se tuvieron
en cuenta algunas consideraciones generales para el disefio de hornos a partir de
la caracterizacion del proceso de refusion del cobre de alta pureza. La tecnificacion
y viabilizacion de dicho proceso productivo esta soportada por algunas experiencias
como las de la empresa Cobres de Colombia [1], quienes obtienen cobre de alta
pureza mediante procesos pirometallrgicos. Kallarackel [2] afirma que es posible
realizar la refusion con posteriores operaciones de refino siempre y cuando se
conozcan los elementos constitutivos del cobre, el procedimiento adecuado para
refinarlo y emplearlo. Para el redisefio del horno de crisol basculante se usaron las
diferentes recomendaciones y consideraciones dadas por Olalla [3] y Payares [4],
quienes realizaron el disefio para la fundicién de aluminio y fueron extendidas para
la fundicion del cobre en el trabajo presentado por Flores [5]. Flores, disefié e
implemento un horno de crisol para fundir cobre y aluminio con el que se pudieron
alcanzar temperaturas de fusion hasta de 1700 °C cumpliendo los parametros
requeridos de operacion al validar las simulaciones de disefio con resultados
experimentales, lo cual viabilizé el uso del horno de crisol. Cabe resaltar que en este
trabajo se hizo el estudio del sistema de combustion y el disefio de los quemadores
verificando las caracteristicas de las emisiones de gases de combustion al utilizar
gas propano con inyeccién de aire, los cuales no se mantuvieron dentro de los
valores permisibles quedando limitado el estudio de los quemadores y la camara
interna del horno con eficiencias de combustién hasta el 60% al medirlas
experimentalmente. No se entregaron resultados de la fundicién del cobre [5].

En el actual proyecto se hizo un mejoramiento de la eficiencia térmica con calculos
analiticos validados mediante simulacion térmica. Se obtuvo un mejor
dimensionamiento de la camara interna con recomendaciones de expertos en
fabricacion de hornos industriales y en la literatura. Se enfoc6 en el proceso de
refusidbn de cobre de alta pureza tomando como precaucion la proteccion de
contaminantes de la combustion que inciden sobre la superficie fundida.



2. JUSTIFICACION

El problema que presenta la empresa INGEBRACOL S.A.S. es un horno de crisol
basculante que fue previamente disefiado y fabricado, que no esta cumpliendo con
la funcién de refundir cobre de alta pureza y a su vez garantizar que no pierda su
pureza, esto para para su reutilizacion en la fabricacion de electrodos para
electroerosion. La empresa INGEBRACOL S.A.S. busca redisefiar el horno de crisol
basculante para que pueda realizar el proceso de refusion de pequefias cantidades
de cobre de alta pureza, buscando disminuir los gastos en la compra de cobre
comercial fuera de la region disminuyendo las pérdidas de cobre en los procesos de
mecanizado.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

e Mejorar la eficiencia térmica de un horno para refusion de cobre mediante
redisefio termo-mecanico.

3.2 Objetivos especificos

¢ Redisefar el interior del horno y la configuracion de partes y materiales.

e Realizar disefio termo-mecanico

e Validar el disefio térmico mediante la simulacion con método de elementos
finitos.



4. MARCO TEORICO

4.1 El proceso paralarefusion del cobre de alta pureza

Los procedimientos correctos para seleccionar y refundir los desechos de cobre y
los materiales de aleacion de base de cobre no se describen en la literatura. Las 2
fuentes de conocimiento son investigacion y experiencia. El objetivo de toda
investigacion operativa es minimizar la pérdida de los elementos cargados vy, al
mismo tiempo, recopilar la cantidad maxima de todas las emisiones generadas [6].

El personal de produccién debe combinar los conocimientos adquiridos en
investigacién con su propia experiencia practica y trabajar hacia el objetivo de una
produccion econdémica Optima. Se debe hacer mayor hincapié en el control de las
pérdidas durante la operacion de fundicion para lograr el menor costo de produccion
posible. Esto involucra [6]:

1. Seleccion y preparacion adecuada del material a cargar.

2. Orden de carga correcta, ya que, en muchos casos, se puede introducir chatarra
de alto punto de fusién en el bafio fundido y fundirse a una temperatura mucho mas
baja de la que seria necesaria que si se cargase directamente en el horno y se
calentara.

3. En el uso de gases para proteger de la contaminacion la superficie fundida, se
debe hacer el uso correcto del caudal correcto en el momento correcto y

4. El ejercicio del procedimiento adecuado durante la operacion.

Schwartz [6] segun su experiencia afirma que no hay problemas serios en la
operacion desde que este sea disefiado adecuadamente. Es por esto que para la
concepcion del nuevo horno de fundicion se disefid un modelo propuesto para la
refusion de cobre de alta pureza similar al mostrado por Dablement [7]. En la Figura
1, se muestra un esquema de este proceso. El cobre de alta pureza preseleccionado
pasa directamente al horno crisol basculante para la refusién luego es hecho el
moldeo, desmoldeo y mecanizado final.

Cobre
Cataddico
99,99% pureza

Figura 1 Diagrama del proceso de refusion del cobre de alta pureza Fuente: Autor

Desmoldeo

Moldeo Mecanizado

< Horno de refusion <>



Las condiciones iniciales del estado actual de este proceso en la empresa donde se
hace el presente estudio son presentadas a continuacion en la Figura 2.

El cobre de alta pureza se obtiene de flejes de cobre electrolitico reciclado que ha
sido utilizado como conductor de electricidad. El problema surge cuando se lleva al
horno de crisol basculante en el cual no se alcanza a fundir el cobre, mostrando una
falla en la eficiencia térmica pues gran parte del calor suministrado por los
quemadores se pierde a través de las paredes del horno y componentes y muy poco
de este calor se usa para fundir el cobre dentro del crisol. Los accesorios ya estan
preparados para las operaciones de moldeo y desmoldeo para finalmente darle el
conformado final a los electrodos de electroerosion.

Cobre Catddico 99.99%
de pureza

Proceso de refusion
de cobre de alta
pureza

Figura 2 Proceso de refusién del cobre de alta pureza: Estado actual. Fuente: Autor
4.2 Costoyconsumo del cobre

Generalmente el costo del cobre usado para la fabricacion de electrodos para
electroerosion esta comprendido entre el 8 y 10% del costo total de produccién. Esto
representa un gasto promedio mensual de 2,5 millones de pesos.

Se estima, que se usan entre 20 y 50 kg al mes, siendo necesario hacer la
preseleccion del mismo en condiciones de alta pureza que viene preferiblemente en
forma de planas con dimensiones mayores a las necesarias para la fabricaciéon de
electrodos para electroerosion.



4.3 Horno de crisol Basculante

4.3.1 Concepto y funcionalidad

Un horno es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un
compartimiento cerrado. En la industria se utiliza para la fundicion, refinamiento,
secado entre otros procesos. La energia calorifica utilizada para alimentar un horno
puede obtenerse directamente, por combustion (lefia, gas u otro combustible),
radiacion (luz solar), o indirectamente, por medio de electricidad (horno eléctrico)

[8].

El horno de crisol basculante consiste de una recamara a la cual se le suministra
energia, almacena calor y promueve la transferencia de este a un metal contenido
en un recipiente conductor del calor y resistente a la accion del metal y a las altas
temperaturas denominado crisol, el cual permite fundir el metal en su interior para
luego ser vertido a un molde previamente preparado. Los hornos de crisol trabajan
por combustién de un elemento como el gas el cual calienta el crisol que contiene
el metal fundido. También, puede ser calentado usando energia eléctrica. Para
lograr concentrar el calor alrededor del crisol este esta contenido entre unas paredes
refractarias que generan una cavidad para el flujo de los gases de combustion. El
crisol es un recipiente que se coloca dentro de los hornos para que reciba el metal
fundido. Normalmente esta hecho de grafito con cierto contenido de arcilla y puede
soportar materiales a altas temperaturas [8].

Los hornos de crisol basculantes son hornos movibles apoyados sobre un sistema
de sustentacion. La ventaja aparente que otorga el horno de crisol basculante es la
capacidad que tiene este de extraer el metal fundido con mayor facilidad sin la
necesidad de exponer a los operarios al calor proveniente de la camara del horno.
Sin embargo, se requiere la fabricacién de una base especial, lo suficientemente
resistente para soportar el peso del crisol y un sistema que permita el control del
giro del horno. Usualmente se les utiliza cuando es necesaria una produccion
relativamente grande de una aleacion determinada, el metal es transferido a los
moldes en una cuchara o un crisol precalentado. En la figura 3 se muestra un
esquema conceptual del horno de crisol basculante y sus partes.



Carcasa de chapa de acero Tapa del horno Manivela

Crisol

o
R il

Camara de combustion

Quemadores

Figura 3 Horno de crisol basculante y sus partes. Fuente: Autor
4.3.2 Mejoramiento de la eficiencia térmica

Con base en las literaturas estudiadas se recomienda implementar un aislante
ceramico en las paredes del horno, este aislante cumplird con la funcion de
mantener el calor dentro del horno disminuyendo de gran manera las pérdidas de
calor que se producen en las paredes del horno y consecuentemente mejorando la
eficiencia térmica [3], [4] y [5].

Otros de los aspectos para tener en cuenta en cuanto al mejoramiento de la
eficiencia térmica del horno son las distancias que hay entre el crisol y la pared, esta
distancia denominada como camara de combustion es limitada teniendo en cuenta
las recomendaciones de expertos en la construccién de horno industriales para
procesos de fundicion y las recomendaciones dadas en las literaturas estudiadas

[3], [4] y [5].
4.3.3 Aspectos del redisefio termo-mecanico

Con base en la caracterizacion del proceso de refusién del cobre presentada en las
Figuras 1y 2, se elaboro la tabla de requerimientos de disefio y funcionalidad (Tabla
1). Siendo estos los aspectos que se tendran en cuenta para la realizacion del
redisefio termo-mecanico del horno de crisol basculante



Tabla 1 Requerimientos de disefio y funcionalidad

Requisitos funcionales Requisitos de disefio

Minimizar la cantidad y el costo de material | Metal a fundir Cobre

refractario y aislante Espacio de estructuran metalica 2m?d

Proteger de contaminantes a la superficie | Espacio entre crisol y pared 10 a 15

fundida cm
Espacio entre tapa y crisol 10al15cm

Maxima eficiencia energética Tiempo de operacién maximo 60 min
Temperatura maxima en el crisol | 1200 °C

4.4 Diseno del horno de crisol basculante

Dentro de la literatura estudiada se encontraron diferentes recomendaciones para
el disefio de hornos de crisol basculantes, estas recomendaciones son hechas a
partir del estudio de la eficiencia térmica que se presentan en el horno, lo cual
conlleva la modificacién de diferentes pardmetros del horno como; la seleccién del
crisol y su posicionamiento, dimensionamiento de la camara interna, instalacion de
los quemadores y por ultimo una proteccién de la superficie fundida

4.4.1 Seleccion del crisol

Para la seleccion del crisol se debe tener en cuenta el tipo de metal que se fundir,
las impurezas que este e puede agregar al metal y la cantidad de metal que se
piensa fundir, a partir de esta seleccion se determinard el dimensionamiento interno
del horno.

4 4.2 Posicionamiento del crisol

Para un correcto posicionamiento e instalacion del crisol se tuvo en cuenta la Tabla
2 presentada por Flores [5].



Tabla 2 Instalacién correcta del crisol en la camara del horno. Fuente: Flores [5]
INSTALACION

1) Utilizar la base apropiada para el
crisol y del tamafio adecuado.
Nunca acuiiar los crsoles, se
tiene que permitir la expansion y
contraccion del crisol. El crisol debe colocarse dentro de la camara
del homo en una base plana adecuada.

2) Evitar esfuerzos por carga; la tapa del
homo o el anillo nunca deben
descansar sobre el borde del crisol.

Debe existir una distancia entre la tapa del
homo y el borde supenor del cnisol.

3) Mantenga el revestimiento interior del
homo en buenas condiciones; con una
pared unforme vy  concéntrica

manteniendo la disposicion tangencial
del eje del quemador. Esto evitara la —_—
desviacion de la flama y asegurara | Se debe mantener una pared interior
una fusion apropiada. uniforme para que no se pierda la
trayectoria de la llama.

4 4.3 Dimensionamiento de la caAmara interna

El diAmetro de la camara interior debe ser entre 100 y 150 mm superior que el
diametro del crisol [3].

La altura de la camara junto con su recubrimiento, debe tener en cuenta el bloque
base en el cual se colocard el crisol para evitar que la flama del quemador incida
directamente sobre él, ademas, debe permitirse un espacio entre 100 y 150 mm
entre el borde superior del crisol y la tapa [5].

4.4.4 Posicionamiento del quemador

Para un correcto posicionamiento e instalaciéon del quemador se tuvo en cuenta la
Tabla 3 presentada por Flores [5].

Antes de cada operacion del horno se debe realizar una limpieza previa de la
camara del horno para corregir imperfecciones en el revestimiento. Se debe revisar
la correcta instalacion del quemador y del crisol en la camara del horno para
conservar la trayectoria de la llama y correcta operacion del horno evitando asi
posibles dafios.



Tabla 3 Instalacién correcta del quemador y recomendaciones de operaciéon. Fuente: Flores [5]

INSTALACION DEL QUEMADOR

1) Revision y limpieza del homo.
Revisar el revestimiento intermo del homo y
reparar de ser necesario.

Retirar cualquier objeto adheride a las - P -,“
paredes y piso. T \
Asegurarse que e guemador este limpio v S AL Ry, WFRACTARD Csiaabe

comrectamente alineado.
Se debe realizar una limpieza previa a
los diferentes elementos del homo.

2) Centrar el crisol en la base de
soporte dentro del homo.

El fondo de un crizol debe estar al mismo
nivel o ligeramente amiba de la linea central
de la entrada del quemador. Esto se realiza
sentando el crisol en una base o block
pedestal de altura apropiada. Los crizoles
deben estar centrados para asegurar um
buen espacio alrededor y una combustion | El crisol debe estar centrado sobre su

uniforme. base

3) Verificar la alineacién del quemador

y asegurarse que la flama quede centrada y F "'~. |_|
dirigida entre el criscl y la base que lo 19 | ke,
soporta. - el

La salida del quemador debe centrarse
dentro de la camara de combustion del | Se debe verificar la salida de la llama de
homo y comrer tangencialmente alrededor | forma tangencial a la pared interior del
del erisol. homo.

4) Asegurarse gque la flama sea
ligeramente oxidante y no esté en contacto
directo con el crisol.

445 Seleccion de materiales en las paredes del horno

El término refractario se refiere a la propiedad de ciertos materiales de resistir altas
temperaturas sin descomponerse. Los refractarios son materiales inorganicos, no
metalicos, porosos Yy heterogéneos, compuestos por agregados minerales
termoestables, un aglomerante y aditivos. Las principales materias primas
empleadas en la elaboracién de estos materiales son 6xidos de: silicio, aluminio,
magnesio, calcio y circonio; y algunos refractarios no provenientes de 6xidos como
los carburos, nitruros, boratos, silicatos y grafito [9].



Los refractarios son fundamentalmente materiales capaces de resistir altas
temperaturas sin fundirse. Pero no solo eso, ademas deben poseer una resistencia
mecanica elevada a dichas temperaturas para poder resistir sin deformarse su
propio peso y el de los materiales que estdn en contacto sobre ellos. 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) [10].

Los materiales aislantes reducen considerablemente la pérdida de calor a través de
las paredes de los hornos. Una baja transferencia de calor se puede alcanzar al
colocar capas de material con baja conductividad térmica entre la superficie interna
caliente de un horno y la superficie externa, haciendo que esta Ultima se mantenga
a una baja temperatura [9].

La razon de su baja conductividad se debe a la alta cantidad de poros dentro del
material, los cuales estan llenos de aire y por lo tanto impiden una alta tasa de
transferencia de calor. Estos materiales usualmente son muy ligeros. Materiales con
una porosidad entre 75 y 85% se consideran muy livianos, y por arriba de ese
porcentaje se vuelven materiales ultra-livianos [9]

Los materiales con alto porcentaje de poros resultan poseer una resistencia
mecanica muy baja y deben manejarse con mucho cuidado. Ademas, gases, humos
y liquidos pueden penetrar facilmente estos materiales, por ello no deben emplearse
en hornos donde puedan entrar en contacto directo con ellos.

Entre los aislantes refractarios se pueden encontrar: Ladrillos aislantes, Cementos
aislantes, Fibra ceramica, Silicatos de calcio, y Recubrimientos cerdmicos.

En cuanto la fibra ceramica, es una familia de productos aislantes refractarios
elaborados en fibras esponjosas parecidas al algodon. Estas pueden ser utilizadas
para fabricar telas, mantas, tablas, bloques, etc. Estos materiales poseen una muy
baja conductividad térmica, baja capacidad calorifica, extremadamente livianos e
inmunes a los choques térmicos y son quimicamente estables [9].

4.4.6 Proteccion de la superficie fundida

Para el nuevo disefio de horno de crisol basculante se debe considerar la proteccion
de la superficie fundida del cobre dentro del crisol para que no ingresen gases o
componentes contaminantes. Para esto existen dos alternativas: Proteccion con la
propia escoria o Proteccion mediante inyeccion de gas argon (Figura 4).

El argon se inyecta tangencialmente contra la superficie de fusion, y se hace circular
dentro de un cono refractario adherido a la tapa (Figura 4). La inyeccion del gas
paralela a las paredes internas del cono evita el arrastre de aire, y la técnica de
remolino organiza el gas para que el uso del gas sea altamente eficiente. El gas
calentado y expandido finalmente escapa por la parte superior del cono. Esta



técnica reduce la acumulacién de escoria y reduce la frecuencia de mantenimiento
del crisol [11].

e

|
|
|
|
|
|
Figura 4 Proteccion de la superficie fundida mediante inyeccidon de gas argén. Fuente: Campbell [11]

La aplicacion de la proteccion con la propia escoria del metal fundido es otra
alternativa, pero no se evidenciaron estudios en la literatura al respecto. En todo
caso se deben evitar la llegada de gases contaminantes a la superficie fundida
provenientes de la camara de combustion que rodea el crisol. Una buena alterativa
seria implementar un sistema de desgasificacion especial por la tapa del horno.

4.4.7 Disefo del eje pivote

La estructura original cuenta con un eje de 80mm de diametro el cual se encarga de
soportar el peso de todos los componentes del horno, pero se hace necesario
determinar este eje soportara las cargas y esfuerzos generados por el nuevo disefio,
el cual traerd cambios en los materiales y sus dimensiones.

4.4.8 Seleccion de rodamientos [3]y [12]

Cuando un rodamiento bajo carga esta parado, efectla lentos movimientos de
oscilacion, o funciona a velocidades muy bajas, su capacidad para soportar carga
no viene determinada por la fatiga del material, sino por la deformacion permanente
en los puntos de contacto entre los elementos rodantes y los caminos de rodadura.

Esto también es valido para rodamientos giratorios sometidos a elevadas cargas de
choque durante una fraccion de revolucion. En general pueden absorberse cargas
equivalentes a la capacidad de carga estatica C,, sin perjuicio alguno sobre las
caracteristicas de funcionamiento del rodamiento.



4.5 CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA

Una de las dificultades que tiene la construccion del horno tipo basculante es el
calculo del revestimiento refractario. Los materiales refractarios tienen la funcion de
mantener la temperatura y otorgar estabilidad estructural al horno. Por esta razon la
determinacion del espesor del ladrillo refractario, la manta ceramica y carcasa que
los encierra es relevante para determinar el estado del equipo en cuanto a la
efectividad en la fusion y eficiencia térmica. La configuracion de los mismos para
promover el encapsulamiento y concentracion de la fuente de calor sobre el crisol
minimizando las pérdidas de calor es determinante también en estos dos aspectos.
Los célculos térmicos realizados por Olalla [3], Payares [4] y Flores [5], fueron
tenidos en cuenta en este trabajo y son mostrados a continuacion.

4.5.1 Calor necesario para fundir el cobre

La energia o calor necesario para fundir cualquier metal puede simplificarse si se
supone que su conductividad térmica no varia en cierto intervalo de temperaturas.
El error introducido debido a la suposicion resulta ser pequefio para esta aplicacion
en especifico. Para el calculo se toma en cuenta los diferentes calores especificos
de los elementos en sus diferentes estados, asi como el calor latente de fusion

requerido para cambiar de estado el material. El procedimiento se presenta a
continuacion.

Q = mC,AT 1)
El calor requerido para llevar el cobre a su punto de fusion es:
Qcur = McuCp_cusAT (2
El calor latente de fusion es:

Qcuz = Meyheur 3

El calor si se sobrecalienta el cobre hasta llevarlo a la temperatura de colada de
1200°C:

Qcuz = MeyCpcur AT (4)

Por lo tanto, el calor total requerido para la fundicion del cobre es:

5
Q¢ = Qcur + Qcuz + Qcus ©

4 5.2 Pérdidas de calor



Como el proceso precisa una temperatura relativamente alta, es evidente que los
gases abandonan el horno a grandes temperaturas con la inevitable pérdida de calor
para contrarrestar dicha pérdida. Los gases de combustion atraviesan un laberinto
construido con material refractario al que ceden su calor sensible acumulandolo en
las paredes. El calor perdido por un horno debe pasar primero por conduccion a
través de las paredes a la superficie exterior y después se debe disipar a los
alrededores por conveccion.

En consecuencia, los datos disponibles deben incluir a todos los otros factores
necesarios para el calculo de la conduccién y conveccion, estos son: para la
conduccion, el area y resistividad de las paredes del horno, ademas la temperatura
interior de la pared; para la conveccion, solo el area (asumiendo una temperatura
exterior de 27°C). La temperatura 6ptima de vertido del metal en los moldes; el calor
necesario para fundir el metal; las dimensiones de sus paredes. Asi como del
material que estd construidas; se puede calcular las pérdidas de calor por
conduccion y la temperatura de la superficie exterior.

Se consideraron estas pérdidas en la pared cilindrica, para un cilindro de pared
compuesta [13]:

AT
Qp = ZHLF (6)

Donde R es la resistencia térmica por cada capa del horno y esté definida como:

_ In(ri/7o)

7
. @)

R

Reemplazando la ecuacion (7) en la ecuacion (6) obtenemos:

(T; — To)

& = 2K o)

®)

De la ecuacién (8) despejamos T; para encontrar la temperatura en las paredes del
horno y en su superficie obteniendo

. Qpll’l(Ti/To)

9
2mkL ©)

Ti :TO

Con estas ecuaciones como base se desarrollaron tablas de resultados para las
diferentes configuraciones de refractarios para el horno de refusion de cobre.



4.5.3 Potencia del quemador

Usualmente para poder conocer cuanto calor es suministrado por un quemador es
necesario saber el flujo de combustible que se le provee a este, el cual debe ser lo
suficiente para proveer calor a la carga y afrontar las pérdidas de energia a través
del recubrimiento del horno y en los gases de escape.

Q0+ Q.
Gl

E

; (10)

4 54 Eficiencia térmica

La eficiencia térmica del horno se calculé en funcion de la relacién entre las pérdidas
de calor generadas en el horno sobre la potencia del quemador utilizado para el
proceso.

_%

Eq

Ne = (11)

4.6 Software ANSYS para simulacion térmica

ANSYS es un soporte a la ingenieria a través de software de simulacion para
predecir como funcionara y reaccionara determinado producto bajo un entorno real.
ANSYS continuamente desarrolla tecnologia enfocada en la simulacion y a través
del tiempo ha adquirido otro software para ofrecer un paquete de aplicaciones que
pueden ser unificadas para los problemas mas complejos. Ademas, presta soporte
a la industria.

4.6.1 Mobdulos del software

Dentro del software ANSYS se encuentran diferentes médulos para la correcta
realizacion de simulaciones mediante el método de elementos finitos, estos médulos
se clasifican de la siguiente manera:

- Analysis System
- Geometry

- Model

- Setup



4.6.1.1 Analysis System

Este modulo se utiliza para la seleccion del médulo con el que se desarrollaran las
simulaciones.

4.6.1.2 Geometry

Este médulo es utilizado para importacion de los disefios CAD a través de Design
Modeler para la optimizacion de la geometria mediante la limpieza de las superficies
con correcciones en las caras y los bordes.

4.6.1.3 Model

En este modulo se trabaja en la interfaz Mechanical de ANSYS, esta herramienta
es la encargada de la asignacion de las condiciones y parametros de los materiales
suministrados, asi como la realizacion del mallado de los elementos para las
simulaciones.

4.6.1.4 Setup

En este médulo se definen todas las condiciones iniciales para las simulaciones.



5. METODOLOGIA

Se utilizé la siguiente metodologia para realizar el mejoramiento de la eficiencia
térmica de un horno para la refusién de cobre mediante redisefio termo-mecanico:

1. Seleccion de materiales
2. Diseno térmico analitico
3. Simulacién térmica

4. Diseo mecanico

5. Detallamiento técnico

5.1 Seleccion de materiales

Se utilizé un crisol de grafito con dimensiones mostradas en la Figura 5 a), que
puede trabajar a altas temperaturas y no afecta la composicion del material fundido
(cobre) [14].

Con el diametro y la altura del crisol se calcul6 el diametro interno y la altura interna
del horno mostrado en la Figura 5 b).

frp— = Dine = 1754120
D=175mm
[ H=125mm Dipe = 295mm
d=145mm
l Hi,. = 225+ 85+ 100
e ) Hipe = 410mm
a b

Figura 5 a) Dimensiones del crisol de grafito. b) Dimensiones internas del horno. Fuente: Autor



Cubierta

Acero

Camara de aire

Manta ceramica

Ladrillo refractario Grafito Apoyo

Base
Figura 6 Vista en corte de perfil frontal del horno de crisol basculante y sus partes. Fuente: Autor

Se incluyé un pedestal o apoyo para soportar el crisol que sobresale en relieve sobre
la base de la camara interna y su funcion es evitar que la llama de los quemadores
incida directamente en el crisol para protegerlo. El pedestal fue hecho del mismo
material refractario de las paredes de la camara interna. Por recomendacion de la
literatura la altura se establecié en 85 mm. En la Figura 6 se indica un esquema del
horno de crisol con sus partes, en el cual para su dimensionamiento se enfocé en
el analisis para mejorar la eficiencia térmica, conservando las dimensiones
estructurales del horno.

Unas ultimas recomendaciones se tuvieron en cuenta con base en la literatura para
la instalacion del crisol conforme a la nueva configuracion del horno, entre estas
estan [3], [4] y [5]:

e La base del horno fue hecha de ladrillo refractario de 85 mm de espesor.

e Latapaderay la cubierta del horno se fabricaran de ladrillo refractario con la
configuracion recomendada para aislar el material fundido de los gases
contaminantes, creando una camara que permita la inyeccién de gas argén
sobre la superficie fundida.

e El espesor adecuado se determinar4 mediante un analisis de transferencia
de calor, sin embargo, para un estimado se establece de 70 mm la tapadera
y 60 mm la cubierta. Estas medidas basicas serviran de parametro para
realizar el analisis termodinamico: por lo tanto, se entiende que estas
medidas estan sujetas a cambio y dependientes de los resultados del
proceso.

Para la seleccion del refractario y el aislante térmico se estudiaron los trabajos
hechos por Olalla [3] y Payares [4], ellos recomiendan el uso de ladrillo refractario
para el material refractario y una manta ceramica para el aislante ceramico, ademas
de un elemento ligante llamado SUPERAEOFLAX el cual unira los ladrillos para



obtener una pared uniforme, cuyas propiedades se muestran en los Anexos A, By
C.

Para dar un soporte a la seleccion de los materiales se usé un modelo analitico de
transferencia de calor en las paredes del horno para relacionar las variables en
busca de la minimizacién del consumo de energia. Dicho modelo fue usado en el
trabajo realizado por Sales [15] para la seleccion del material para las paredes de
un horno y el espesor de las mismas bajo la metodologia Ashby de seleccion de
materiales [16].

Para minimizar el consumo de energia se analiza el ciclo de trabajo del horno y se
observa en que se emplea la energia que este consume. Este ciclo comprende tres
etapas [15]:

1. Calentamiento del horno desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura de trabajo

2. Mantenimiento de la temperatura de trabajo el tiempo que requiera la
produccion.

3. Enfriamiento del horno hasta la temperatura ambiente, una vez termine la
produccién.

En la Tabla 4, se muestran los consumos de energia en cada una de las etapas

Tabla 4 Consumo energético en el ciclo de trabajo del horno [15]

Etapa 1 Qabsorcion= Cp.p.W (Ttrabajo— To)/2 Calor por unidad de area por
absorciébn de las paredes
Cp =calor especifico de material de la pared durante el calentamiento hasta
p = densidad del material de la pared alcanzar la temperatura de
trabajo
Etapa 2 Qconduccion= K.t (Ttrabajo— To)/W Calor aportado para
contrarrestar las pérdidas por
k = conductividad térmica del material conduccion al exterior
t =tiempo de operacion del horno
Etapa 3 No aplica
Consumo de | Q=Qabsorcisn + Qconduccion Calor total aportado en el ciclo
energia Q= Cp.p-W (Ttrabajo— To)/2+ K.t (Ttrabajo— To)/W de trabajo




Como el objetivo es minimizar el consumo de energia se deriva la ecuacion de
consumo de energia y se iguala a cero y se despeja el espesor 6ptimo obteniendo
la ecuacion 12.

2kt (12)

p-Cp

Weoptimo =
5.2 Disefo térmico analitico

La determinacion de la eficiencia térmica del horno mediante el método analitico se
realiz6 a partir del calor requerido para la fusion del metal y las pérdidas a través de
las paredes del horno mostradas en el item 4.5. Se aplicé un modelo matematico
siguiendo la analogia entre flujo de calor y flujo eléctrico conforme mostrado en la
Figura 7. Con este método se hicieron pruebas en un algoritmo implementado en
una planilla de Excel; probando primero la configuracién del horno original y luego
dos configuraciones con el nuevo disefio:

-Configuracion 1: pared refractaria sin aislante térmico

-Configuracion 2: pared refractaria con aislante térmico

T T T2 T3 T4 Ts In(ri ’ro)
My R
R1 R2 R3 R4
Ladrillo refractario
Tapa refractaria Manta ceramica
Camara de Argon ———

To=27°C

h=25 W/m .°C

Ts
m Refractario

Qc Qp
‘ - Ceramico flexible
Y| orafio
7////‘ Acero
///' d \\\\\\\\\ ﬁ [ 2000 cobre liquido
Crisol /
Camara de combustion Carcasa de acero

Figura 7 Sistema térmico del horno de crisol basculante. Fuente: Autor



5.3 Simulacion térmica

Mediante el uso de software CAE ANSYS se hicieron las validaciones
correspondientes al comportamiento térmico del horno mediante el uso del método
de los elementos finitos (FEM) en el cual se utilizaron los 4 médulos.

5.3.1 Analisys system

Se utilizo el médulo Steady-State Thermal de ANSYS R16 con el cual se realizaron
las simulaciones y se determiné el comportamiento térmico del horno. El esquema
del proyecto se organiza como se observa en la Figura 8. Se relacionan las
soluciones de la simulacion A con el Setup de la simulacion B.

- A v B

1 1
2 Q Engineering Data . o4 2 Q Engineering Data v’
3 (i) Geometry v i 3 0} Geometry v 4
4 @ Model vV 4 4 @ Model oy
5 @ Setup v’ ‘—/C 5 @. Setup v 4
6 |§3 Solution v 4 6 @3 Solution v 4
7 | @ Results v 4 7 @ Results v

Crisol Horno de crisol

Figura 8 Esquema del proyecto de simulacion con ANSYS. Fuente: Autor

5.3.2 Geometry

Se realiz6 la importacion del CAD del crisol y del horno en el Design Modeler y se
optimiza la geometria al realizar limpieza de la superficie con correccion de caras y
bordes.
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Figura 9 Horno de crisol en el Design Modeler. Fuente: Autor.

5.3.3 Model

A partir de este paso se trabaja en la interfaz Mechanical de ANSYS R16. Se
asignan los materiales con base en la informacion suministrada y se realiza el
mallado de las piezas. Se configurd la malla para que utilice el tipo de preferencia
fisica Mechanical y el solucionador Mechanical APDL.

g

¥
E/I\n X
0,000 0,450 0,900 (m) 0,000 0,450 0,00 (m)
— r—— —
0,225 0675 0,225 0675

a) b)

Figura 10 Mallado: a) Horno de crisol. b) Horno de crisol, vista de corte. Fuente: Autor
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Figura 11 Mallado del crisol. Fuente: Autor

Los datos mas importantes de las mallas se muestran en la Tabla 5. El objetivo es
mallar teniendo como pardmetro una calidad de elemento alta y una taza de aspecto
cercana a 1, para obtener uniformidad en el modelado.

Tabla 5 Datos de Mallado.

Simulacion Nodos Elementos Calidad del Taza de aspecto
elemento
A 166 189 110110 0,83 1,88
B 909 974 568 660 0,82 1,89
5.3.4 Setup

En este modulo se definieron todas las condiciones iniciales para la simulacion.
Cabe resaltar que fueron hechas algunas consideraciones:

1. Realizar la simulacion con el crisol aislado y luego los resultados de este
fueron exportarlo para realizar la simulacion térmica de la estructura del
horno con el material refractario y el aislante térmico

2. La temperatura obtenida en las caras externas del crisol se asumié como
siendo igual a la de las de la pared refractaria que define la camara interna,
asumiendo que el aire circundante se encuentra a la misma temperatura

3. Se asume la maxima transferencia de calor por conveccién natural en las
caras externas que estan en contacto directo con el aire (h = 25W / m?°()

Anexo E.

4. El espesor del refractario y el aislante térmico es el resultado del algoritmo
implementado en Excel realizando los calculos de eficiencia térmica.



5.4 Disefio mecéanico

5.4.1 Disefo del eje pivote

Para corroborar la resistencia mecénica del eje pivote se aplica el teorema de
Goodman [17] el cual tiene en cuenta los esfuerzos de Von Mises alternantes y
normales adaptados para ecuaciones especificas de ejes solidos con seccion
transversal redonda, ademas, tiene en cuenta los factores que modifican el limite

de resistencia a la fatiga [18] para determinar si el eje soporta las cargas y esfuerzos
generados a partir del peso del horno.

% nd3{ [4(Kf )] %[S(KfST)Z]l/Z} (19

K, = factor de modificaciéon de la condicion superficial
K, = factor de modificacién del tamafio

K. = factor de modificacion de la carga

K; = factor de modificacion de la temperatura

K, = factor de confiabilidad

Ky = factor de modificacion de efectos varios

Krs = factor de concentracion del esfuerzo por fatiga

S’ =0.55,; (14)
Se = KaKbKCKdKfS,e (15)
d
T=Fx%— (16)
2

Donde:

T=Toque



F= Fuerza del operario
d= Didametro primitivo del engrane

5.4.2 Seleccion de rodamientos

Para la seleccion de rodamientos se tuvo en cuenta la capacidad de carga estatica
necesaria que debe soportar. Esta capacidad denominada C, de un rodamiento
puede determinarse por medio de la ecuacion:

CO == SOPO (17)
Donde:

P, = Carga estatica equivalente,en N
So = Factor de seguridad estatico

Teniendo en cuenta lo estudiado de la literatura [3] se optdé por manejar la carga
estatica equivalente como todo el peso generado por el horno y un factor de
seguridad estatico de 1.6

5.5 Detallamiento técnico

Para el detallamiento técnico del horno de crisol basculante se utilizé el Software
CAD Solid Edge ST 8, en él se desarrollaron los planos de disefio y los CAD de
cada una de las partes que conforman al horno de crisol basculante definiendo,
materiales a utilizar, aspectos perceptivos y utilitarios, conjuntos y subconjuntos,
geometria y vinculos entre partes.



7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Seleccién de materiales

Con base en la literatura estudiada se recomienda los siguientes materiales para el
disefio del horno:

e Crisol de grafito: k = 48,13W / m°C
e Ladrillo refractario: k = 1,07W / m°C
e Manta ceramica: k = 0,3W/ m°C

e Placa de acero: k = 53W/ m°C

e Aire circundante: h = 25W/ m?°C

Aplicando la metodologia Ashby [16] a nuestro caso de seleccién del material
refractario y el material aislante en el horno de crisol basculante se inicié con los
requerimientos de disefio detallados en la Tabla 6.

Tabla 6 Requerimientos de disefio para la seleccién de materiales para las paredes del horno

Funcion Accién refractaria y accion aislante en la
pared del horno

Restricciones 1000 °C <Trefractario < 1200 °C
900 °C <Taislante < 1000°C

Objetivo Minimizar el consumo de energia

Variables libres El espesor de pared, w
El material

Usando los materiales recomendados para la pared del horno tanto para el
refractario (Anexo A) como para el aislante (Anexo B), se estimo el espesor éptimo
para las paredes del horno conforme la ecuacion 12 y son mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7 Calculo del espesor 6ptimo de los materiales seleccionados para la pared del horno

Material k (W/m.°C) p (kg/m?3) Cp (J/kg.°C) Espesor, w (cm)
Refractario 1,07 2930 960 5,2
Fibra ceramica 0,23 128 1129 10,5

7.2 Disefio térmico analitico

La configuracion original que tiene el horno (Tabla 8), que cuenta con un crisol de
250 mm de diametro exterior y una pared de ladrillo refractario de 60 mm de
espesor, se obtuvieron unas pérdidas de calor en el sistema muy elevadas (8776,7
W). Estas pérdidas son mas altas que el calor necesario para fundir el cobre (7395,6
W), siendo esta la razon por la cual es sistema no funcion6 de la manera que se
esperaba.



Tabla 8 Resultados método analitico disefio original

Variable Nomenclatura . N\/alor. -
Disefio original

Temperatura ambiente Ty (°C) 27
Temperatura de Trabajo T(°C) 1200
Calor necesario para fundir el cobre. QW) 7395,6
Calor perdido a través de las paredes Q,(W) 8776,7
Temperatura interna refractario T, (°C) 1181,8
Temperatura interna manta ceramica T,(°C) 1181,8
Temperatura interna acero T5(°C) 455,6
Temperatura superficial del horno T, (°C) 452,5
Potencia del Quemador E,(W) 14572
Eficiencia Térmica Ne 0,40

Para la configuracion 1 (Tabla 9), se coloc6 un crisol de 175 mm de didmetro exterior
y una pared de ladrillo refractario de 100 mm de espesor. Se estimaron pérdidas de
calor por 5822,9 W, mostrando mejoras con respecto al disefio original. De esta
forma se pierde una gran cantidad de calor a través de las paredes; esto indica que
en el redisefio se espera que el horno funcione fundiendo el cobre, pero sigue
perdiendo mucho calor.

Tabla 9 Resultados método analitico Configuracién 1

Variable Nomenclatura .Valor”
Configuracion 1

Temperatura ambiente T (°0) 27
Temperatura de Trabajo T(°C) 1200
Calor necesario para fundir el cobre. QW) 7395,6
Calor perdido a través de las paredes Q,(W) 5822,9
Temperatura interna refractario T,(°C) 1186,8
Temperatura interna manta ceramica T,(°C) 1186,8
Temperatura interna acero T;(°C) 310,7
Temperatura superficial del horno Ts(°C) 309,3
Potencia del Quemador E,(W) 14572
Eficiencia Térmica Ne 0,60

En cuanto a las temperaturas no se logra cumplir con el requerimiento de disefio de
alcanzar una temperatura exterior menor a 200°C resaltando que la temperatura
interior en el crisol fue fijada en 1200°C para los dos disefios y que un poco superior
a la temperatura maxima para fundir el cobre. Debido a que no cumple con los
requisitos funcionales (Tabla 1) se desarrollé6 una nueva configuracion afiadiendo
un aislante ceramico.

Para la configuracion 2 (Tabla 10), se coloc6 el mismo crisol de 175 mm de diametro
exterior junto con una pared de ladrillo refractario de 40 mm de espesor y se
implement6 una manta ceramica de 60 mm de espesor. Se obtuvo una pérdida de



calor de 2804,8W, casi tres veces menor al calor necesario para fundir el cobre
(7395,6 W); esto indica que en el redisefio se espera que el horno funcione
fundiendo el cobre.

Tabla 10 Resultados método analitico Configuracion 2

Variable Nomenclatura .Valor”
Configuracion 2

Temperatura ambiente Ty (°C) 27
Temperatura de Trabajo T(°C) 1200
Calor necesario para fundir el cobre. QW) 7395,6
Calor perdido a través de las paredes Q,(W) 2804,8
Temperatura interna refractario T,(°C) 1186,8
Temperatura interna manta ceramica T,(°C) 988,6
Temperatura interna acero T5(°C) 170,5
Temperatura superficial del horno T, (°C) 169,9
Potencia del Quemador E,(W) 14572
Eficiencia Térmica Ne 0,80

Cabe resaltar, que, en la planilla de Excel, se pudieron variar los espesores del
material refractario y del aislante térmico, al mismo tiempo que se calculaban las
pérdidas y eficiencia energética. Estos resultados se muestran en la tabla 11.

Tabla 11 Prueba de espesores de material refractario y aislante en las paredes del horno de crisol

Nomenclatura Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Método
Ashby
Espesor Wrefract Waisl. Wrefract | Waisl. Wrefract | Waisl. Wrefract | Waisl. Wrefract | Waisl.
(mm) 30 70 40 60 50 50 60 40 50 100
Qp (W) 2549,4 2804,8 3099,2 3442,7 2075,1
T3 (°C) 1047,8 988,6 920,33 840,7 997,5
Ts (°C) 156,8 169,9 184,8 202,3 1149

Como restricciones térmicas se consideraron:

-Las pérdidas de calor Qp deben ser minimas

-La temperatura del aislante Tz no debe superar los 1000 °C

-La temperatura de la superficie Ts debe ser de maximo 200 °C, cuanto menor mejor

Se observa que los espesores obtenidos en la seleccion de materiales por el modelo
de consumo energético (Ecuaciéon 12) siguiendo el método Ashby son los éptimos,
pues cumplen las restricciones térmicas. Pero estos espesores deben considerar la
restriccion de espacio entre la carcasa y la pared refractaria del horno (100 mm).
Siendo asi, los espesores calculados en la Prueba 2 son los escogidos para el
nuevo disefio del horno y se consideraron en la Configuracién 2 (Tabla 10).



Las dimensiones y parametros obtenidos de la configuracion 2 y los espesores de
los materiales de la pared fueron colocados como entradas en el software ANSYS
para el desarrollo de la simulacion por el método de elementos finitos.

7.3 Simulacion térmica

7.3.1 Setup

Se definieron todas las condiciones iniciales para la simulacién, las cuales estan
detalladas en la tabla 12.

Tabla 12 Condiciones iniciales utilizadas en la simulacién con ANSYS R16

Pardmetro Nombre | Valor
Temperatura del metal fundido Ti 1200 °C
Temperatura ambiente To 27 °C
Calor de entrada necesario para fundir el | Qc 7395.6 W
cobre
Conductividad térmica del crisol de grafito Kgrafito 48,13 W/ m°C
Conductividad térmica del ladrillo refractario Krefract 1,07W/ m°C
Conductividad térmica de la manta ceramica | Kmanta 0,3W/ m°C
Conductividad térmica del acero Kacero 53W/ m°C
Coeficiente de transferencia de calor del aire | h 25W/ m"2°C
Espesor de material refractario Wirefract 40 mm
Espesor de material aislante Wiaislante 60 mm
7.3.2 Results

Se obtuvieron los resultados mostrados en las Figuras 12 a) y 12 b) mediante
simulacion con el software CAE ANSYS. En la Figura 12 a) se observa la distribuciéon
de temperatura del crisol y en la Figura 12 b) la distribucién de temperaturas a lo
largo de la estructura interna y externa del horno.
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Figura 12 a) Comportamiento térmico de crisol b) Comportamiento térmico estructural. Fuente: Autor

7.4 Disefio mecanico
7.4.1 Disefo del eje pivote

Se realiz6 la verificacion de la resistencia del eje para ello, fue se calculé el peso
del horno conformado por un crisol de grafito, ladrillo refractario, manta ceramicay
una carcasa de acero y estos fueron mostrados en la Tabla 13.

Tabla 13 Partes del horno y su peso

Elemento Masa(KQ)
Crisol de Grafito 1.70
Ladrillo Refractario 168.18
Manta Ceramica 5.27
Carcasa de Acero 110.68
Total 285.83

El torque generado para girar el horno se calcul6 con la ecuacién (16):

T =208N



5.61e+003 5608N/m

2500N/m

Figura 13 Diagrama de cargas en XVIGAS del eje. Fuente: Autor

Luego de tener viga creada en el software XVIGAS se calcularon las reacciones y
momentos, teniendo el valor del momento maximo M=459.1Nm, un torque de
T=208Nm generado por el operario, y el material del eje Acero SAE 1045 el cual
nos indica los valores S, y S,,; (Anexo D), se calcularon los factores que modifican

el limite de resistencia a la fatiga del eje los cuales son:

Sy = 413Mpa
Sut = 655Mpa
K, =0.81

K. =0.7

Kd = 1

K, = 0.75

Krs =1

Aplicando las ecuaciones 14 y 15 se obtuvo:

S'e =327.5Mpa
S. = 105.7Mpa

Aplicando la ecuacion (13) se encontré el factor de seguridad del eje con diametro
8cm:

n = 10.9

Demostrando asi que el eje esta sobredimensionado por lo que no se presenta la
necesidad de cambiarlo.



7.4.2 Selecciéon de rodamientos

La capacidad de carga estética necesaria C,de un rodamiento puede determinarse
por medio de la ecuacién (17) donde:

Donde:
P, = 2.8kN
SO == 16

C, = 4.48kN

El soporte de rodamiento que tiene eje es denominado 1218K SNL 518-615 (Anexo
F) con rodamientos de bola auto-alienables 1218K (Anexo G) que tienen un C, =
23.6kN. Soportando una carga hasta 5 veces mayor que la calculada.

7.5 Comparaciéon de los nuevos disefios con el disefio original (Método
analitico)

Para la comparacion de los nuevos disefios con el disefio original se agruparon en
la Tabla 14 los resultados obtenidos de las Tablas 11, 12 y 13 donde se muestran
los disefios térmicos mediante el método analitico de cada una de las
configuraciones.

Tabla 14 Comparacién de los nuevos disefios con el disefio original (Método analitico)

Valor
Variable Nomenclatura D'_S‘?”O Configuracion 1 | Configuracién 2
original
Temperatura o
ambiente L (°C) 27 27 21
Temperatura  de T(C) 1200 1200 1200
Trabajo
Calor necesario para
fundir el cobre. Q.(W) 7395,6 7395,6 7395,6
Calor perdido a través
de las paredes Q,(W) 8776,7 5822,9 2804,8
Temperatura interna 7,(°C) 1181,8 1186,8 1186,8
refractario
Temperatura _ interna T,(°C) 1181,8 1186,8 988,6
manta ceramica
Temperatura interna T,(°C) 455.6 3107 170.5
acero
Temperatura o
superficial del horno (0 452,5 309,3 169,9
Potencia del
Quemador E,(W) 14572 14572 14572
Eficiencia Térmica Ne 0,40 0,60 0,80




Con base en lo mostrado en la Tabla 14 se observa que con la implementacion de
la manta ceramica en la configuracidén 2, se logré obtener una eficiencia térmica
20% mayor a la configuracion 1 de solo ladrillo refractario y una mejora del 40% en
comparacion con el disefio original. En cuanto a las temperaturas, la configuracion
2 es la unica que logra cumplir con el requerimiento de disefio de alcanzar una
temperatura exterior menor a 200°C resaltando que la temperatura interior en el
crisol fue fijada en 1200°C para los tres disefios y que un poco superior a la
temperatura maxima para fundir el cobre.

7.6 Comparacion del método analitico con el método de elementos finitos

En la Tabla 15 se compararon los resultados obtenidos mediante el método analitico
y la simulacion con el software CAE ANSYS del método de elementos finitos.

Tabla 15 Comparacion del método analitico con el método elementos finitos

Valor
Variable Nomenclatura Nue\!o Simulacién
disefo
Temperatura ambiente T (°C) 27 27
Temperatura de Trabajo T(°0) 1200 1200
Calor necesatrio para fundir el 0. (W) 7395.6 7395.6
cobre.
Calor perdido a través de las QW) 2804.8 2730
paredes
Tgmpe_ratura exterlo.r del T,(°C) 1186.8 1155.9
crisol (interna refractario)
Temperatura externa
refractario (interna manta T,(°C) 988,6 960,6
ceramica)
Terppgratqra externa manta T, (C) 170,5 1815
ceramica (interna acero)
Iemperatura superficial del T.(°C) 169.9 180,9
orno
Potencia del Quemador E,(W) 14572 14572
Eficiencia Térmica e 0,80 0,81
Error promedio % 4.44

Con base en lo mostrado en la Tabla 15 se observa un porcentaje de error
promedio de 4,44 % entre los datos obtenidos mediante la simulacion y los datos
obtenidos por medio del método analitico. Este es lo suficientemente bajo para
validar el método analitico y el nuevo disefio desarrollado. La estimacion de las
pérdidas tuvo un error de 2.71%, el calculo de la eficiencia se obtuvo con un error
de 1,23%. Estos resultados demuestran que la metodologia analitica de calculo
térmico usada para el disefio del horno de crisol basculante esta correcta y en
consecuencia el disefio del horno.



7.7 Detallamiento técnico

Con base en los resultados obtenidos, se desarrollaron los planos de disefio y los
CAD de cada una de las partes que conforman al horno de crisol basculante.

La estructura metélica contiene una carcasa, placas de acero soldadas en las partes
laterales del horno y 2 ejes soldados a estas. En las figuras 14, 15y 16 se muestran
los planos de la carcasa, las placas y los ejes respectivamente.
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Figura 14 Plano de la Carcasa de acero del horno de crisol basculante. Fuente: Autor
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Figura 15 Plano de las placas de acero. Fuente: Autor
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Figura 16 Plano de los ejes de acero. Fuente: Autor




En la Figura 17 se observa el disefio CAD de la estructura metalica completa.

Figura 17 CAD de la estructura metdlica. Fuente: Autor

Ahora en la parte interna del horno de crisol basculante se encuentra la base y el
apoyo del crisol hechos con ladrillos refractarios, el crisol de grafito, la pared del
horno que esta compuesta por ladrillos refractarios y una manta ceramica. En las
figuras 18, 19, 20 y 21 se muestran los planos la base y el apoyo, el crisol, el ladrillo
refractario y la manta ceramica respectivamente.

Figura 18 Plano de la base y el apoyo del crisol. Fuente: Autor
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Figura 19 Plano del crisol. Fuente: Autor
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Figura 20 Plano del ladrillo y la pared refractaria. Fuente: Autor
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Figura 21 Plano de la manta ceramica. Fuente: Autor

En la Figura 22 se observa el disefio CAD el conjunto de las partes internas del
horno de crisol basculante.

Figura 22 CAD del Conjunto partes internas del horno. Fuente: Autor



También se hizo el plano y el CAD de la estructura que soporta todo el horno, a la
cual se le ensamblan los soportes para rodamientos y los rodamientos previamente
seleccionados junto con el plano del volante con el que se realiza la descarga de la
colada.
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Figura 23 Plano estructura soporte del horno. Fuente: Autor
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Ademas se realizaron dos disefios de la tapa del horno, uno teniendo en cuenta las
recomendaciones dadas por expertos en construccion de hornos industriales y otro
realizado para el caso en el que la escoria no sea suficiente para proteger la colada
de las impurezas del ambiente. En la Figura 26 se muestra el plano de la tapa
disefiada con las recomendaciones de expertos y en las Figuras 27 y 28 la tapa

Figura 24 Plano del volante

disefiada con la recomendacion de Campbell [11].
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Figura 25 CAD Conjunto Estructura soporte. Fuente: Autor
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Figura 26 Plano tapa inicial. Fuente: Autor
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Figura 28 Plano tapa de acero con proteccion de gas argon. Fuente: Autor

Por ultimo en la Figura 29 se muestran los CAD del horno con las diferentes tapas
y en la Figura 30 se muestra el explosionado de todas las partes
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Figura 29 Figura 29 a) Horno con la tapa inicial, b) Horno con la tapa de proteccion con gas argén
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Figura 30 Explosionado de piezas del horno




8. CONCLUSIONES

Con respecto a la efectividad de la fundicion se verifico de forma analitica y simulada
que el horno redisefiado presenta perdidas de calor tres veces menores a la
requerida para fundir el cobre, con lo cual se espera que funcione.

Con respecto a la eficiencia térmica de la combustién se duplico la eficiencia del
disefio original y se aumenté en un 20% la obtenida por Flores [5], mostrando de
esta manera la mejora del disefio de los hornos de crisol consultados en la literatura.
Con respecto al proceso de refusién del cobre de alta pureza se recomienda el
disefio de la tapa en forma de camara para concentrar la inyeccion de gas Argon
para proteger la superficie fundida de la inclusion de gases de combustion que
puedan contaminar el cobre.

Con respecto la seleccién de materiales se verifica que el modelo analitico que
relaciona las variables en método Ashby es valido para las aplicaciones de horno
de crisol basculante, pues son coherentes con los céalculos de eficiencia energética.
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Anexo B
Fibra Ceramica Propiedades
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Anexo C
SUPERAEROFRAX Mortero Refractario

GAMMA ERECOS’

DORDREA
Megooio de Foesga
Carrera 49 Ko & Sor E50
Sabarsia, Colomicda, - T2EEEH
Talifono |54 305 Bo00

Morteros refractarios rertmemcon o

Los maortenos refractarios se utlizan para pegar ladrilios refractanos ywio aklantes entre si, a 13 estructura de los
equipos, o @ rewestimlentos refractarios wo allantes previamente instalados.

SUPERAEROFRAX Propiedades | Aplicaciones

e e sper B octern  pefractari  silico-alumingso
Tipa maniaars  Mimedo de fraguado al aie para usar en

ALISIS CLTMIC mamposterias refractaras. S recomienda
Al g o) i para pegar ladrillos redfractarios densos

U332, 1-33, ER-40, AC-45 y ALUM 50, ¥

=i 4 nary pegar ladrilios alsiantes ER-IFB 2300,
FLE 12 ER-IFR 2600 y ER-IFE 2300. 56 requisre
T2 e adicionar agua limpla al products en la
Cad oz proporcidn descrits sdio para aplicacion
Mg a4 por inmersion dal ladribz, Yy permilr
AlcalE 23 fraguado al ambbente para desarrollar s
CPE 212 propledades dal mortero siguiendo |as
Temperatur equivaknte ("0} NIC-FIE ASTH C-M zq  [MGUMUCCIONES de aplicacion
Refractariodad
MITC-BEL, ASTM gnrsr:m R e
Tamaito rrenima del grana {mm} aE
AGUA DEFREPARACTON ml por kg
DEMORTERC
Fara aplcar con palustne Como sz entrega
Fam aplcar por inmersion B0

DE MORTERO REQUERIDD PARA

LIOOOLADRILLOS DE axtizaase

Cion pahustr 180
Por Inmarsin 160

Presoniacién Tambor T5Kg



Anexo D
Acero 1045

ACERO SAE 1045

DIN CK -45
LI C-45
AFNOR NC-45
SAE 1045

CARACTERISTICAS DE EMPLEQ

SAF 105 ma un acero grado ing=nizrla d= sobcacion unferaal gue prooorciona un el medio de peset=nca
mecanica ¥ tenacidad = bajo coato con respecto 3 los scerce de ke sleacitne Frecusntemente se utiiza pars
=l=mizntos endwrecidas 3 |z lama & por induccitre Eete so=ro puede ser ussdo =n condiciones de suranistro: la-
minado =n calEnte o con tretamiento termico kemplade =0 soeite v revericl; & t=minlado =n agua v revencdcll

SAF 1045 ma un scero de bajs t=miglabilidad que pumde ==r =ndurecido totalmente =n espesores delgzdos
por temple =0 agusl En sEcoiones mas gru=sss a2 pusde chtEner un =ncurecimietta parcial de o s=ccion de &
pizza v =l mcrementn de & resstenci ==rd proporcional @ b caps o ==pesar endurecida, @ ==r deformada en
fria == presmnta un ncrements = 3 dureszs v s resistencia mecanica

Mn By Poske $0 | 0 meic b | 5 mix. %

L 043 oLE as
Sriim tpmz e & CLOs CLOE -
18D o o4

Ercada de mumininers: Macocida
Dwrwan da mumunieen: 180 - 500 Crnsd

PROPIEDADES FISICAS

E=trm walorea son cbte=nides & parte d= probetas bajo cordiciones espectices de lsborstoric ¥ deben ==p
u=ados comia refer=nciz

= Denaidad — 7.85 gricmd. = Aesistasdad lectrica imicrahm-cml:
ad2f =162
= Modula d= elasticidad — 2 x 10" Pa (24 x 10* PSIL a2l2F =223
* Conductividad t&rmica — 52 Wilm~=Cl » Coeficiznte de dilsm=Eoion termica °C
* Calor eapeciico JIKgKl - 450 E0- 1000 12.3 x 100
20 - 2000 12.7 x 100
* Coeficiente de Foiason — 0,3 E0 - 4000 13.7 x 100

PROFIEDADES TIFIGAS A TEMFEAATURA AMBIENTE 81N ENCUSEHBIENTD
Olimetro e la barra: 12 & 38 mm

Progisded Lamlzsdo = callerts N orrral owdo IRecochin
Esnnswroium ln tramsisn .
Ew BEE BEE gio
Futko de fusncm MF 418 413 I7i
T e mlargmcstn Eo ] Fi 4
& e reduzcEn de e 42 a5 53
Dureze brired (3000 kg.] gl 190 L ]




Anexo E
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural paro los gases
http:/fcatarina.udlap.myfu_dl aftales/documentos/lim/lopez s ja/capitulo?.pdf

Tabla 2.1 Magnitud de coeficientes de transferencia de caler por
conveccion [W/m* C] [6].
S, !
Gases 2-25

Liquidos 50-10,000

Capitulo 2 Anfecedentes

~onveccion f |
Gases 25-250
Liquides 50-20,000

. . ¢
2,500-100,000



Anexo F

Sogorte Para Rodamiento SNL 518-615

SNL 518-615
Produdios adecuados
Rodamiento (designacdon basica) CZMEK
Manguito de fijacitn H3BE
Anilio de fijacion 2xFRB 125160
Dimensiones
# .-—--_ d- B0 mm
- . i c, &5 mm
H i, 11,
1 D' 160 mm
B [ ﬁ [l
a-"' ]“Jﬂ ’ o, 1025 mm
i
Ay A 140 mm
. A, 100 i
= gy
H 154 mm
H1 100 mm
H: 25 mm
| J 290 mm
I s L M5 mm
T i
] M 2B mm
) ) M, 2z mm
! Ay, Fijas de siuacion
“1: « 7 JB- kik mm
J 25 mm

:
:




Anexo G
Rodamiento 1218K del Soporte SNL 518-615

>
1218 K
Popular itern
Dimensions
o H o=
i- d 90 mem
' e
o D 160 mm
b
B i} ITET
L 1% d, = 1125 mm
| D, = 138.7 FTEm
1 -l
) E Tz min. 2 MM
Tapered bore, taper 1:12
Abutment dimensions
. _I'I:— D, mae 143 mm
I ¢
. Mg max 2 mm
oy
e s
[ S S—
Calculation data
Basic dynarmic load rating C 572 kM
Blasic stafic load rating Co 216 kM
Fatigue load limit P, 1.08 kN
Reference speed BR00 rimin
Limiting speed 53030 rimin

Pemnissible angular misalignment a 25 “






