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RESUMEN

La racionalizacion de aquellos recursos no renovables es, sin duda, uno de los principales
desafios a los que se enfrentan los ingenieros en la actualidad. Cobra mas importancia adn, si
esta reduccion en el uso de los recursos genera menores costos operativos en los procesos,
es decir mayores beneficios para las empresas. Esta coyuntura es la que induce a plantear
estudios como el presente.

El objetivo de este trabajo fue investigar la posibilidad de aumentar el rendimiento energético,
es decir minimizar el consumo de energia, de un horno del tipo vigas galopantes, usado en
una empresa de la zona de la ciudad de San Nicolds. Dicho horno se utiliza para el
calentamiento de palanquillas de acero, que luego, mediante el proceso de laminacién en
caliente, se transforman en perfiles de distintos tipos. Posee una capacidad de 33 tn/h para
palanquillas de 100 mm x 100 mm x 3000 mm y de 42 tn/h, para palanquillas de 120 mm x 120
mm x 3000 mm.

Mediante el Balance Térmico, se pudo visualizar como se distribuye en todo el proceso de
calentamiento de las palanquillas, la energia (calor) desarrollada por los quemadores de la
instalacién (horno), como asi también se individualizaron y cuantificaron las pérdidas.

Una vez desarrollado este estudio, se plantearon distintas alternativas con el fin de minimizar
el consumo de combustible utilizado en el proceso.

Palabras claves: horno, gas, energia, palanquillas, calor.



1- INTRODUCCION

El aumento de la eficiencia en los procesos que utilizan recursos no renovables es, sin duda,
uno de los desafios a los que se enfrentan los ingenieros contemporaneos. Mas importante aun
es, si esta reduccion en el uso de los recursos, genera beneficios para las empresas en forma
de menores costos operativos en los procesos. Esta coyuntura es la que induce a plantear
estudios como el presente.

1.1 - Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo investigar la posibilidad de aumentar el rendimiento
energético, es decir minimizar el consumo de energia, de un horno del tipo vigas galopantes,
usado en una empresa de la zona de la ciudad de San Nicolas. EI mismo se utiliza para el
calentamiento de palanquillas de acero, que luego, mediante el proceso de laminacién en
caliente, se transforman en perfiles de distintos tipos.

Para ello se estudié la manera en que se emplea la energia (calor) en el proceso y, mediante
un balance térmico, se propusieron alternativas con el fin de reducir el consumo de energia del

mismo.

2- ANALISIS

2.1 - Descripcion del Proceso

Las palanquillas se trasladan desde el proceso anterior a la operacién de calentamiento (tijera
de corte), mediante una serie de rodillos, que depositan las mismas en la mesa de entrada del
horno.

Un sistema de pistones hidraulicos introduce las palanquillas a la sala del horno,
depositandolas sobre la solera del mismo. Desde alli comienza su calentamiento, atravesando
la longitud del horno, mediante un sistema de vigas galopantes que posee la solera. Cuando
llegan al otro extremo, han alcanzado ya la temperatura necesaria para ser laminadas y son
despedidas hacia el tren laminador (etapa posterior al calentamiento) por una serie de rodillos
refrigerados por agua, a través de una puerta lateral del tipo guillotina, llamada puerta de

deshornamiento.

2.2- Descripcion de la instalacion

El horno como se dijo anteriormente es del tipo de vigas galopantes. Tiene una longitud total de
14 m y un ancho de 6,75 m. Provee al proceso palanquillas a una temperatura de
deshornamiento de 1240 °C (aptas para laminacion). El calentamiento se efectia por medio de
guemadores radiantes instalados en la boveda del horno. El combustible empleado en el Horno
es Gas Natural de un PCI = 9,619 KW/Nm®GN (informacién suministrada por la Empresa
proveedora de Gas Natural de la Planta).

Posee una capacidad de 33 tn/h para palanquillas de 100 mm x 100 mm x 3000 mm y de 42

tn/h, para palanquillas de 120 mm x 120 mm x 3000 mm.
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Desde el punto de vista térmico, el horno esté dividido en tres zonas. Cada zona se distingue
por la cantidad de calentadores que posee, entregando la primer zona, llamada zona de
precalentamiento, un 48% de la energia total; la segunda zona o de calentamiento, un 43%; y
la tercera, llamada zona de igualacion, un 9%.

Los humos son recogidos sobre la puerta de carga por un colector y conducidos a través de un
ducto aéreo hasta la chimenea por donde son expulsados al exterior.

Las vigas galopantes poseen un sistema de cierre de agua (llamado cierre hidraulico). Este
aisla completamente el laboratorio del horno con el sétano, con lo que se evita que los gases
calientes desciendan a ese sitio; 0 que, por el contrario, se introduzca aire falso al horno.

La estructura metélica del horno estéd construida con perfiles de acero y acorazada mediante
chapas del mismo material.

El horno se halla revestido interiormente por masas plasticas refractarias de alto contenido de

alumina, ladrillos de hormigén refractario y placas aislantes.

2.3 - El Horno y su intercambio de energia caldrica

El calor se distribuye en el horno como esta indicado en los siguientes items de la Figura 1.
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Figura 1 - El horno y su flujo de calor

1.- Calor generado por combustible.

2.- Calor extraido por palanquillas (acero).

3.- Calor extraido por los gases de combustién.

4.- Calor extraido en las puertas.

5.- Calor extraido por los muros.

6.- Calor extraido por refrigeracién de los rodillos deshornadores.

7.- Calor extraido por el cierre hidraulico.
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2.4 — Desarrollo

El estudio se desarrolla de la siguiente manera:

e FEstudio de la situacion actual de funcionamiento del proceso. Esto comprende la
realizacion de un balance térmico y calculo del rendimiento energético del mismo.

e  Propuestas de mejoras en el proceso. Esto es, por una parte visualizar las mejoras en
cuanto al rendimiento energético, obtenidas por una parte, a partir de la reparacion de la
puerta de carga del horno y por otra parte mediante la implementacion de un proceso de

precalentamiento del aire de combustion para los quemadores.

En ambos casos, los célculos se realizaron a partir de datos recopilados del funcionamiento
real del proceso (temperaturas, caudales, presiones, etc.).

Cabe aclarar que en el presente trabajo se desarrollan, a modo de ejemplo, los calculos de la
energia consumida por las palanquillas en su calentamiento, a la temperatura de

deshornamiento, y el calor que se extrae del proceso por las paredes o muros del horno.

2.5 Estudio de la situacion actual de funcionamiento del proceso
Para el analisis de la situacién actual se realizd, por una parte, un balance energético en el cual
se determin6 en que forma y en que proporcién el calor aportado por el combustible, se

distribuye entre los diferentes entes absorbentes.

La Figura 2 muestra la adopcion como sistema al interior (laboratorio) del horno, como

frontera a los muros y a la solera, y como medio al ambiente préximo a la instalacién.

"MEDIO"

FRONTERA FRONTERA FRONTERA

Figura 2 - Adopcién de sistema y medio

Luego con este criterio y los datos recogidos en planta se procedio, por otra parte, al célculo

del rendimiento energético del proceso.

En la Tabla 1 se detallan los resultados obtenidos del estudio de la situacién actual.
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Tabla 1 - Valores e incidencia de la distribucion del calor

Denominacion L Calor
. Descripcion _
del sistema Magnitud %
8 El producto del Poder Calorifico por unidad de
o Calor generado ]
@ volumen del combustible (GN) por el consumo
o |1 por el i i . ] 14.289,1 KW | 100%
© . del mismo, en la misma unidad, da la energia
° Combustible B[4
g total que se genera en la combustion .
El acero en el proceso de calentamiento ,
consume energia calorica (calor sensible) para
. elevar su temperatura hasta la de
Calor extraido . ] ] .
deshornamiento. Ademas de ésta, debido alos | 7.957,8 KW | 55,7%
por el acero ) . B
cambios alotropicos que manifiesta al elevar su
temperatura, insume también energia calérica
(calor latente) en cada uno de estos (31 141 [81,
El gas de escape, producto de la combustion,
Calor extraido esta compuesto por Oz, N2 y CO», los cuales
3| porlos Gases de experimentan un proceso de calentamiento. 3.673,2KW | 25,7%
Combustion Estos elevan su temperatura, desde la del
S ambiente a la de salida por la chimenea [ [ ],
©
2
& Calor extraido
] por las puertas A través de las puertas se produce contacto
[\]
© 14 de enhorna- directo entre la sala del horno y el medio exterior | 1.743,6 KW | 12,2%
[]]
-g miento y de [ 21 E116] 71
S deshornamiento
Qo
£ Calor extraido El calor se transfiere, a través de los muros, por
a i6 - - mesem | 3653 KW | 2,6%
a por los Muros conduccion hacia el medio exterior .
Calor extraido por .
El agua al actuar como refrigerante, en los
el agua de il lienta al at | interior del
rodillos, se calienta al atravesar el interior de
refrigeracion de i ] B m | 250,2 KW 1,8%
. rodillo por el fenémeno de conveccion forzada
Rodillos o
6 [21 151 6] [7]
deshornadores
Calor extraido En este caso, el agua actda como aislante entre la
7 por el Cierre sala del horno y su sétano, donde se ubica el 84,5 KW 0,6%
Hidraulico accionamiento de las vigas galopantes [ 2 B 161 7]
- Otros - 200 Kw 1,4%

La Figura 3 muestra, en valores porcentuales, como se distribuye la energia calérica en el

proceso de calentamiento de la palanquilla.
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CALOR GENERADO
POR COMEBUSTIBLE

1,4% OTROS
0,6% CIERRE HIDRAULICO

1,8% RODILLOS DESHORN.
2,6% MUROS
12,2% PUERTAS
55,7% CALENTAMIENTO

25,7% GASES DE COMBUSTION DE LAS PALANQUILLAS

Figura 3 - Valores porcentuales del flujo de calor

A continuacion se desarrollaran 2 items de la distribucion del calor precedentemente
sefalados, a saber: potencia caldrica consumida por el calentamiento de la carga (item 2) y

potencia caldrica extraido por las paredes del horno (item 5).

2.5.1 - Potencia calorica consumida por el calentamiento de la carga

La potencia calorifica que consume la carga de palanquillas hasta llegar a la temperatura de
deshornamiento, queda cuantificada en Ecuacién (1) por la suma de dos componentes: calor
sensible (Qs) y calor latente (Q)).

El calor sensible, el cual queda representado por la Ecuacién (2), es el que se le suministra a la
carga de palanquilla de acero para aumentar la temperatura hasta los distintos cambios en la
red cristalina y hasta la temperatura final de deshornamiento. El calor latente, representado por
la Ecuacién (3), es el consumido por el acero para manifestar sus cambios en la red cristalina,
con la caracteristica de que estos cambios se producen a temperatura constante.

De lo expuesto se desprende la siguiente expresion:

Qacero = Qs + Q (1)
Qs=m x C x At (2)
Q| =M x C (3)

donde:
Qacero: Calor extraido por la carga
Qs: calor sensible
Qq: calor latente
C: constante de calor sensible o latente.
m: flujo masico
At: salto de temperatura en cambio de estructura

En Tabla 2 se muestra el célculo del calor extraido por las palanquillas de acero.
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Tabla 2 - Célculo del calor extraido al calentar el acero

m X C X At Q
Kg./h KJ/Kg.°C °C KW
cal Fea 32.940 | 1,7442x10° | (760-20) 42516
Sersible Fednm 32.940 | 2,0698x10* | (906-760) 995.4
Fey 32.940 | 1,9070x10” | (1240-906) | _ 2098,0
m X C
Kg./h KJ/Kg.
Calor Fedom 32.940 | 1,3953x10°7 760 459.6
Latente Fey 32.940 4,6512x10” 906 153,2
Ztotal — Qacero 7957,8

2.5.2 - Potencia caldrica transferida a través de las paredes del horno

Esta queda representada por la pérdida de calor que se manifiesta, por conduccién, a través de

los muros delimitantes del horno como se aprecia en la Figura 4. Para cuantificarlo, debido a la

diferencias de temperaturas externas medidas para una misma pared, se dividié el total de la

superficie de cada una de las mismas, en areas de menor tamaro. Cada una de estas tenia

como caracteristica fundamental que la temperatura de la cara interna era constante a lo largo

de toda la seccién. En Tabla 3 se observan las especificaciones de los componentes del muro.

T
L T =
| ——

|
—

1- Didurit 160 ¢ Diplastit 165
(Hormigén);
2- Sial 140(ladrillo refractario);
3- Sial 125 (ladrillo aislante);
4- Pyrostop Isol 450 (fibra ceramica);
5- Chapa de Acero

Figura 4 - Composicion de los muros

Tabla 3 - Especificaciones de los muros

SOLERA PAREDES, PUERTAS Y BOVEDA
Material Espesor | Conductividad | Resistencia Material Espesor | Conductividad | Resistencia
. (e) Térmica (A) | Térmica (Rir.) ) (e) Térmica (A) | Térmica (Rier.)
(%] . .z w . .z
S| Denominacion Rier.—€/\ S| Denominacion Reer.—€/\
o o ter-=€ o o ter-=€
[m] [KW/meC] [m?2C /KW] (m] [KW/meC] [Mm22C/KW]
Hormigoén Hormigén
1 céd.: didurit 0,182 2,256x10° 80,67 1| céd.: diplastit 0,205 9,068x10™* 226,07
160 165
Ladrillo Ladrillo
2| Refractario 0,115 1,221x10°® 94,19 2 Refractario 0,065 1,221x10°® 53,24
céd.: sial 140 cod.: sial 140
Ladrillo Ladrillo Aislante
3 Aislante 0,115 3,104x10™* 370,49 3 P 0,065 3,104x10* 209,41
o cod.: sial 125
céd.: sial 125
Fibra ceramica Fibra ceramica
4| cod.: pyrostop 0,125 2,326x10™ 537,4 4| céd.: pyrostop 0,115 2,326x10* 494,41
isol 450 isol 450
5 Chapa 0,008 | 4,477x102 0,18 5 Chapa 0,006 | 4,477x102 0,13
de acero de acero
TOTAL (> Rtér. en serie) 1082,93 TOTAL (> Rtér. en serie) 983,26
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Luego de considerar los distintos componentes de las paredes y sus especificaciones, se
efectu6 el calculo de la pérdida calérica de cada uno de los sectores.
Finalmente, la potencia caldrica total disipada por conduccién a través de las paredes, bdveda

y solera surgié de la suma, por cada sector, de las pérdidas de calor. De los célculos resulta:

Q total extraido por los muros = 363,5 KW

2.6- Propuestas de mejoras para el proceso

Uno de los temas a desarrollar por el presente estudio, es revelar distintas alternativas que
arrojen como resultado el aumento del rendimiento energético del proceso en cuestion.

Es necesario informar que la Unica forma de aumentar dicho rendimiento es minimizando el
consumo de gas natural del horno. Esto se debe a la imposibilidad de aumentar la cantidad de
material a procesar, debido a que quién determina ésta, es la capacidad instalada del tren
laminador en la planta.

Se presentan y desarrollan a continuacién alternativas diferentes con el fin de aumentar dicho

rendimiento.

2.6.1- Alternativa 1: Reparacion de la Puerta de carga del Horno

Al momento de desarrollarse el presente estudio, la puerta de carga no funcionaba
correctamente, permaneciendo abierta todo el tiempo. Este funcionamiento deficiente se
traducia en una pérdida de energia calérica por conveccion y radiacion, implicando un mayor
consumo de gas natural con la consecuente pérdida de dinero para la empresa.

La puerta de carga del horno fue concebida en el disefio original con un sistema de apertura y
cierre. La frecuencia de apertura y de cierre era de 180 veces/hora, es decir, 3 veces/minuto.
Se procedi6 entonces a analizar esta situacion y mediante un célculo por sistema de tanteo, se
determindé que la potencia calérica ahorrada como consecuencia del correcto funcionamiento

de la puerta de enhornamiento resultaria ser de:
Q ahorrado alternativa 1 = 927,8 KW

Este valor equivale al consumo de 96,45 Nm®GN/h. En la FIGURA 5 podemos visualizar estos

valores en porcentaje de la situacién actual.

Ahorro 6,5% ;
96,45Nm°/h

Consumo actual 100%;
1485,51 Nm°/h

Alt. 1 en funcionamiento
93,5%; 1389,06 Nm°/h

Figura 5 - Comparacion porcentual del consumo actual con la aplicacion de Alternativa 1
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2.6.2- Alternativa 2: Calentamiento Previo del Aire de Combustion
Otra alternativa a estudiar para el ahorro de consumo de gas natural consistié en ver la
posibilidad de precalentar el aire de combustion que utilizan los quemadores. Este estudio
incluy6 el desarrollo de dos acciones.
Por un lado determinar que economia en el consumo de combustible resultaria de dicho
precalentamiento. Por otro lado ver la posibilidad, desde el punto de vista de la instalacién, de
montar el equipo necesario para dicho proceso.
Para la primera consigna se llegd a determinar mediante un célculo iterativo que el ahorro de
potencia que resultaria de dicho precalentamiento seria de:

Q ahorrado alternativa 2 = 2.1 73,9 KW
Este valor equivale al consumo de 226 Nm®GN/h. En la Figura 6 se visualizan estos valores en

porcentaje respecto de la situacion actual.

Ahorro 15_,2% ;
226Nm°/h

Consumo actual 100%;

1485,51 Nm°/h . .
85,51 Nm'™/ Alt. 2 en funcionamiento

84,8%; 1259,51 Nm°/h

Figura 6 - Comparacion porcentual del consumo actual con la aplicacion de Alternativa 2

El desarrollo de esta consigna incluyé un relevamiento de campo para precisar si era viable la
instalacién del equipamiento necesario para precalentar el aire. Este se detalla en la Figura 7.

[VISTA SUPERIOR DE
LOS CONDUCTOS
DE SALIDA DE LOS
GASES DE ESCAPE

SALIDA DE
GASES DE _
ESCAPE Y 4 .
DESDE EL 4 / i
LABORATO- [ ‘} 55 { Z: ,
R10 DEL | gpncio loana a swTALACTON ]
HORNC [ DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR ~//{

MU

%%

I AATIY VIS

ESPACIO PARA LA i 7
CHIMENEA INSTALACION DE AN L VAL
INTERCAMBIADOR DE CALOR Corte A-A

VISTA SUPERIOR DE LOS CONDUCTOS
DE SALIDA DE LOS GASES DE

ESCAPE CON EL INTERCAMBIADOR DE
CALOR INSTALADO

DIRECCION DE LOS —
GASES DE ESCAPE

Figura 7 - Esquema de la instalacion del intercambiador de calor
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3- CONCLUSIONES

Del analisis de funcionamiento en la actualidad del horno, surgié que el consumo de gas
natural es de 1.485,51 Nm®GN/h y su rendimiento energético es de 55,7%.

Si se repara la puerta de carga del horno, esto generaria un ahorro en el consumo de gas
natural (combustible) de 96,45 Nm*GN/h produciendo esto una mejora en el rendimiento
del 6,5%.

La instalacion del intercambiador de calor, ubicado en el ducto de salida de los gases del
horno, que precaliente el aire de la combustion del gas natural utilizado en el proceso,
origina un ahorro de combustible de 226 Nm>GN/h, representando esto una mejora en el
rendimiento en un 15,2%.

La superposicion de acciones, esto es, la implementacién de la reparacion de la puerta
de entrada al horno y la instalacion del precalentador de aire de combustion, genera un
ahorro total de combustible de 322,45 Nm®GN/h y una mejora en el rendimiento
energético del proceso de 21,7%.

Si se expresa la magnitud del ahorro en el consumo de combustible (gas natural) en
periodos anuales, se podra percibir que éste es realmente importante y representa
alrededor de los 2,8 x 10° Nm®GN anuales.

Tomando como referencia un consumo domiciliario estandar de la Argentina, se puede
afirmar que el ahorro mensual generado en el proceso, aplicando las alternativas antes

desarrolladas, representa el consumo de 1440 viviendas en el mismo periodo.

En la Figura 8 se puede visualizar, en valores porcentuales, como influyen ambas alternativas

de mejoras planteadas respecto del consumo de combustible (gas natural).

Ahorro 21,7% ;
322,45Nm°h

Consumo actual 100%;
1485,51 Nm*/h

Alt. 1 y 2 en func.
78,3%; 1163,06Nm°®/h

Figura 8 - Comparacioén porcentual del consumo actual con la aplicacion de Alternativa 1y 2

La Figura 9 muestra como interviene la aplicacién de las alternativas 1 y 2 en conjunto, en la

optimizacién del rendimiento energético del proceso de calentamiento de palanquillas de acero.

Esto se logra mediante la disminucion en el consumo de gas natural (combustible).
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21,7% AHORRO DE
SITUACION ACTUAL

ANTES: 55,7%

GANANCIA
RENDIMIENTO
ENERGETICO
15,4%

0,8% CIERRE HIDRAULICO
2,2% RODILLOS DESHORN.
3,3% MUROS

7,3% PUERTAS

71,1% CALENTAMIENTO
DE LAS PALANQUILLAS
Figura 9 - Valores porcentuales del flujo de calor con las alternativas 1 y 2 aplicadas

13,4% GASES DE COMBUSTION
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