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RESUMEN

El presente plan de investigacion propone ahorrar combustible en los hornos de recalentamiento
de la industria siderurgica por precalentamiento del aire de combustién y/o enriquecimiento con
oxigeno, asi como por el precalentamiento de la carga. Los pardmetros mds importantes en el
funcionamiento de hornos de recalentamiento serdn identificados realizando una revision
bibliografica enfocdndose en los libros de texto de combustiéon y de hornos en general, y en los
articulos cientificos experimentales publicados en periddicos internacionales. Una vez
identificados estos pardmetros, la informacion se sistematizard para caracterizar las diferentes
alternativas que se presentan en el ahorro de combustible en dichos hornos. El precalentamiento
de la carga es realizado utilizando el calor remanente en los gases de combustién que salen del
horno, proporcionando un drea de fransferencia de calor entre la carga y tales gases. Al
aumentar la concentraciéon de oxigeno en el aire de combustion, ademds de aumentar la
temperatura de la llama, aumentan también las tasas de transferencia de calor y la eficiencia
del proceso de combustion. Las dos propuestas se evaluardn con el fin de mejorar el proceso de
combustidén, aumentar la estabilidad del horno, reducir las emisiones, aumentar la produccién y
reducir los costos y el consumo de combustible.

Palabras clave: Hornos de recalentamiento; enriquecimiento con oxigeno; industria siderdrgica.

ABSTRACT

This research plan proposes to save fuel in the reheating furnaces of the steel industry by
preheating the combustion air and / or oxygen enrichment, as well as by preheating the load. The
most important parameters in the operation of reheating furnaces will be identified by a literature
review focusing on combustion textbooks and ovens in general and experimental scienfific arficles
published in international journals. Once these parameters are identified, the information will be
systematized to characterize the different alternatives that are presented in the fuel savings in
those furnaces. The preheating of the charge is carried out using the heat remaining in the flue
gases leaving the furnace, providing a heat fransfer area between the charge and such gases. As
the oxygen concentratfion in the combustfion air increases, in addifion fo increasing the flame
temperature, the heat transfer rates and the efficiency of the combustion process also increase.
The two proposals will be evaluated in order to improve the combustion process, increase furnace
stability, reduce emissions, increase production and reduce costs and fuel consumption.

Keywords: Reheating furnaces; oxygen enrichment; steel industry.
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INTRODUCCION

Desde la década de 1970, debido a la
crisis energética mundial y al desarrollo de
un laminador de alta velocidad, el
modelado y el control de hornos de
recalentamiento  han recibido gran
atencién, y avances considerables se
alcanzaron incluyendo aplicaciones de
algunas estrategias sofisticadas para
control de recalentamiento de hornos en
fiempo real.

El término hornos de recalentamiento se
aplica en esta investigacion a aquéllos en
los que se imparte el calor a la carga para
elevar la temperatura de ésta, sin
pretender que se produzca ninguna
reaccién quimica o cambio de estado, tal
como fusién o vaporizaciéon. En el trabajo
de los metales, la temperatura
desempena un papel de gran
importancia. En este documento estamos
considerando los hornos de
recalentamiento, que tienen como objeto
fundamental el calentamiento de piezas
para procesos tales como laminacion,
extrusion, forja, estampacion y
conformado. Se mantiene el estado sdélido
de las piezas durante todo el periodo de
calentamiento y empapado a
temperatura, y pretenden simplemente
ablandar térmicamente el material para
que sea mds fdacilmente maleable en la
operacién posterior (Winkler y Lohmann,
2010).

Los controladores para quemadores estdn
disenados independientemente del
programa de alimentacion de manera
que las planchas se calientan a lo largo
de una curva de subida de temperatura.
De hecho, hay muchos estudios en la
literatura centrdndose en el control de
guemadores (Balbis et al.,, 2008). El
balance energético de un horno varia,
fundamentalmente, en funcién de si es un
horno contfinuo o un horno intermitente. Es
fundamental, por tanto, el calor
almacenado por el revestimiento (durante
el calentamiento y empapado) y cedido
en el enfriamiento (Zhang y Li, 2007).

En todo balance energético es
fundamental que las condiciones al final
del periodo en que se hacen las
mediciones sean las mismas que Al
comienzo. Por ello, en los hornos
intermitentes las mediciones cubren una
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carga completa o un ciclo completo y en
los hornos confinuos las condiciones de
frabajo deben ser suficientemente
constantes para que las peqguenas
variaciones que se produzcan sean
despreciables (Ko et al., 2000).

En la industria siderdrgica, los hornos de
recalentamiento consumen cantidades
sustanciales de energia. Estos hornos se
utilizan para procesos de recalentamiento
y tratamiento térmico de productos
solidificados, después del moldeado o la
formaciéon de un metal en polvo. Kreuzer y
Werner (2011) estimaron que los hornos de
recalentamiento representan el 67% del
consumo total de energia de una planta
siderurgica integrada. El término consumo
de energia especifico se refiere a la
cantidad de energia utilizada para
recalentar una masa unitaria de material
procesado. El consumo especifico de
energia es un indicador clave del
rendimiento que influye directamente en
las emisiones de carbono y los costos
operativos.

El consumo de energia de los hornos de
recalentamiento es de interés por diversas
razones (Steinboeck et al., 2013; Chen et
al., 2005; DOE, 2007). Primero, es un
importante motor de costos. En segundo
lugar, tiene una influencia directa sobre
las emisiones de gases de escape, que
estardn sujetas a regulaciones cada vez
mds restrictivas. En tercer lugar, puede
influenciar el desgaste de los sistemas del
horno. En cuarto lugar, puede influir
indirectamente en la calidad del
producto y la forma en etapas de
produccién aguas abajo.

Se estudiard el proceso de transferencia
de calor por conduccién, conveccién y
radiacién en hornos de recalentamiento,
asi como el ahorro de energia (Trinks et al.,
2004), y ofros aspectos importantes del
proceso (Mullinger y Jekins, 2014). En
particular se estudiard el efecto de los
quemadores sobre el proceso de
combustion (Charles E., 2004).

El aprovechamiento del calor que
producen los gases de combustion en
hornos de recalentamiento es tema actual
de investigacion por su versatilidad con
respecto al ahorro del combustible. Por
otro lado, el enriquecimiento con oxigeno
fue evaluado experimentalmente por
Helle et al. (2010a, 2010b), Milosevic et al.
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(2011) y Martin et al. (2005). En todos estos
frabajos experimentales el aumento de la
concentracién de oxigeno en el aire de
combustion aumenta la temperatura de la
llama, mejoran las tasas de transferencia
de calor, y la eficiencia del proceso de
combustion aumenta también.

Para la solucion de los sistemas de
ecuaciones  se utilizardn métodos
numéricos adecuados, una completa
exposicion de estos métodos se puede
encontrar en Chapra y Canale (2006). El
sofftware MATLAB fue escogido por la gran
cantidad de bibliografia disponible, que
agrupa conceptos de programacién en
MATLAB y de métodos numéricos de Otto
y Denier (2005), Yang et al. (2005) y
Kiusalass (2005).

MATERIAL Y METODOS

Para simplificar el problema, se hacen las
siguientes consideraciones:

- La temperatura del horno es uniforme,

- La temperatura de la atmodsfera es
uniforme y es la misma que la temperatura
del horno.

Todos los cdlculos se basan en un método
hibrido de ecuaciones andliticas y cdlculo
numérico (Kang, Rong, 2006). Los modelos
matemdticos fueron considerados como
parte de la revision bibliogrdfica para
obtener una visibn general de la
aplicaciéon de la transferencia de calor. Un
ejemplo de modelo matemdatico es aquel
desarrollado por Steinboeck et al.
(2011b), Yang y Luo (2015), Chakraborty et
al. (2017). La investigacion aplica los
modelos de fransferencia de calor por
radiacion, conveccién y conduccién.

Modelo de radiacién

La transferencia de calor por radiacion del
horno vy las piezas de trabajo y entre la
pieza de trabajo estdn determinados por
las ecuaciones (1) y (2), respectivamente:

Qradfcei=0*E*vacei*A*(Tf4L‘e_Ti4) “)

Donde o es la constante de Boltzmann, ¢
la emisividad, FVfcei el factor de vista de

la pieza de trabajo en el homo; y, Tree v T;
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son las temperaturas del horno vy la pieza i,
respectivamente:

Qraqg ij = 0 * € Fyyjx Ax (T} =T} (2)

Donde FVi]. es el factor de vista de la pieza

de frabajo i para la pieza de trabajo J; vy,
T; y T; son las temperaturas de la pieza de

trabcjoi y de la pieza de trabagjo J,
respectivamente.

En las dos ecuaciones anteriores, el factor
de vista debe determinarse en primer
lugar. Muchos tipos de métodos se han
desarrollado para calcular el factor de
vista basado en el modelo geométrico o
sélo para formas bdsicas. Aqui, se presume
que existe sélo radiacidén de una
determinada pieza de trabajo para sus
seis piezas de tfrabajo vecinas, es decir,
piezas de frabajo situadas a la izquierda, a
la derecha, delante, atrds, arriba y abagjo,
como se muestra en la Fig. 1. Por lo tfanto,
el factor de vista de la pieza de tfrabagjo i
para cada pieza de frabajo vecina, tal
como J, es el drea directamente expuesta

a la pieza de trabajo j dividida por su drea
fotal, como muestra la Ec. (3):

Ajj
Fyij ==} (3)

Donde Aijj es el drea de la superficie de la
pieza de trabajo i expuesta a la pieza de
frabgjo j. La letra A representa la
proyecciodn del drea de la superficie total.
El factor de visidon total de una pieza de
frabajo para las seis piezas de trabajo
circundantes es de 1,0 en total.
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Figura 1. El diagrama ilustrativo 2D del cdiculo del
factor de vista entre el horno vy las piezas de trabagjo:
(a) Piezas redondas; (b) piezas de trabagjo
rectangulares.
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Para las piezas de ftrabagjo de limite,
algunas superficies estdn orientadas hacia
la pared del hormo. El factor de
visualizacién de la pieza de trabajo de
limite para el horno se calcula de la misma
manera. Para las piezas de frabagjo
cuUbicas o esféricas, el factor de vista de Ia
pieza de frabajo para cada pieza de
trabajo adyacente es 1/6 por simetria.

A medida que las piezas de trabajo se
cargan en dispositivos eléctricos, el
dispositivo de fijacién influye en Ia
radiacion entre el horno y las piezas de
frabajo. Si el dispositivo estd hecho de
hilos, su efecto se descuida. Sila pared del
soporte es sdlida, la emisividad se reducird
al 50%.

Modelo de conveccidon

El coeficiente de conveccidn puede
calcularse por la siguiente ecuacion,
independientemente de si la conveccion
es natural o forzada:

A
hconv = L_g NuL* (4)

Donde L* es la longitud de la pieza de
trabajo, L* = AY/?, Ag es la conductividad

térmica del gas, Nu;+ el nimero de
Nusselt, estd relacionado con las
caracteristicas geométricas de la pieza de
frabajo, estdndar de carga, propiedades
térmicas de la atmdsfera y ventilador de
circulacion. Los cdiculos de Nup+ son
diferentes para conveccidén natural vy
conveccién forzada.

Conveccion natural

Se supone que la disposicion de la pieza
de frabajo no tiene efecto especifico
sobre la conveccién natural. El nUmero de
Nusselt se calcula por (Bejan y Kraus,
1993).

Nuy- = 3.47 + 0.51Re!*, (Pr = 0.7) (5)

L*

Donde Pr es el nUmero de Prandtl y Ra;+
es el nimero de Rayleigh. Ra;+ es
calculado por

_ 9B (Too_Twp)L*3
av

Ra, ,(0 < Ra,+ < 108) (6)

Donde v es la viscosidad cinética, a
difusividad térmica, B el coeficiente de
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dilatacién térmica volumétrica para el gas
perfecto, T, la temperatura atmosférica,
y g es el coeficiente de gravedad.

Conveccién forzada

En este caso, existen diferentes métodos
para calcular el nimero de Nusselt para
una sola pieza de trabajo y una matriz de
piezas de trabajo. Para una Unica pieza
de trabagjo, el nUmero de Nusselt Nu;-
puede ser calculado usando la siguiente
ecuacion experimental (Bejan e Kraus,
1993).

L

1/2
Nuy = Nul + [0.15 (£) " Rel* +
0.35 Refﬁﬁﬁ] Pr1/3,(0 < Rey» < 2%10°% Pr >
C
07,0 <<< 5)) (7)

Donde C/B es la razén de las longitudes
axiales de la pieza de, p el perimefro
mdximo de la pieza de trabagjo
perpendicular a la direccién del flujo,

Nu,(j* puede ser encontrado a partir de las
tablas de referencia.

UsoL*

Rey: = 2= 8

Donde U, es la velocidad de flujo del gas
atmosférico. es calculado por la Ec. (9):

2
L.

s« H *R
Uoo — 4 fan*fan (9)

Aws

Donde Dfqn. Hran: Rpgn. son el didmetro,
la altura y la velocidad de rotacién del
ventilador de circulacion, y A5 €s el drea
de la carga orientada hacia la direcciéon
del flujo de gas atmosférico.

Los cdlculos del niUmero de Nusselt, para
cargas de piezas alineadas y
escalonadas, como se muestra en la Fig.
2, se puede encontrar en (Bejan y Kraus,
1993).

v
Pan Py
DDA K/SV v} Ny
[SEARNPANN P EAN vy TP
Ua T DD DD V=T TP AN N
= To PP AP
fa AR fa Ry [ S 2 oY
AN PN FERN PN AR
A DM D
(NPARN 7 AN AN | WS et
(a) (b)

Figura 2. Configuraciones de conjuntos de piezas de
frabajo: (a) alineadas; (b) escalonada.
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Modelo de conduccién

En el modelo de conduccién, las piezas
de trabajo se clasifican en dos categorias:
de seccién fina (capacitancia agrupada)
y de seccién cuadrada. El criterio de
clasificacién por nUmero de Biot es:

Bi = et {< 0.1 De secgao fina (10)

Awp (= 0.1 Secdo pesada

Donde h = heony + hpgar  Awp la
conductividad térmica de limpieza de
trabajo, y terr es el espesor equivalente.

tefr €s deferminado porla Ec. (11):

<

3
|{ esfera

Bi = cilindro (11)

\

Donde V y A son el volumen y el drea de
superficie externa de la pieza de trabajo.

lamina

NEEI N

Generalmente para conveccion, heony
puede obtenerse a partir del modelo de
conveccién. El coeficiente de radiacién se
define de la siguiente manera:

hyaaq = O-S(szce + Tiz)(che +T) (12)

Aqui se utiliza el valor méximo entre hgony
e hrad-

Para la capacitancia agrupada, la
temperatura  puede ser considerada
uniforme durante todo el proceso,
mienfras que es necesario considerar la
conduccién dentro de una pieza de
frabajo pesada seccionada. Se supone
que la transferencia de calor de
conduccién ocurre sélo a lo largo de la
direccién del espesor, es decir, la
direccién radial de la esfera y del cilindro y
la direccion del espesor a la placa. La
temperatura es uniforme a lo largo de las
otras direcciones.

Por lo tanto, la discretizacion de la pieza
de trabagjo es sélo una dimensidn a lo
largo de la direccidén del grosor. El nUmero
de discretizacion nes el espesor
equivalente torr dividida por el paso del
elemento critico t ;. cOmo mostrado en
las Ec. (13) e (14).
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n==LL (13)

terit

0.1
terit = lep (] 4)

La ecuacién diferencial de Fourier y
formas discrefizadas de modelos de
conduccién para esfera, cilindro y placa
se aplican. La conveccién vy la radiacion
ocurren entre el horno y la superficie de las
piezas de frabajo.

Modelo de horno

El modelo del horno contiene el control
PID (Proporcional, Integral y Derivativo),
cdlculo de calor disponible para los hornos
de gas y los términos de calor como
enfrada de calor por el ventilador de
circulacioén, pérdida de calor de la puerta
del horno y paredes, almacenamiento de
calor En el horno Paredes y auxiliares y
pérdida de calor por tubos de
refrigeracion para algunos  hornos
especiales. La entrada de calor eficaz es

Qnt = KpipKan QgrossAt (15)

Donde Kp;p es el coeficiente de control
PID, K4y €l coeficiente de calor disponible
para el horno a gas (para el horno
eléctrico es 1,0), y Qgross €5 la entrada de
calor bruto.

El almacenamiento de calor en la pared
del horno puede ser calculado por el
balance de calor en el horno.

+1 —
nglorage = Qirlrtlf - erzr)lss - er,z}ad - Qgr(lwling - Q%n

(16)

Donde Q55 €5 la perdida de calor, Qpqa
el almacenamiento de calor en la carga,
Qcooting ' pérdida de calor por agua de
enfriamiento o aqire de enfriamiento, vy
Qfan €s lo entrada de calor por el
ventilador. En seguida, la temperatura del
horno se calcula de la siguiente manera:

Tm+1 — Qggg—rlage (-l 7)

= on
fce Zi aux wic

Donde 7N g, €5 el numero total de
paredes del horno y auxiliares, w; y ¢; son

el peso y el calor especifico de los
auxiliares del horno, respectivamente.
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Integraciéon de modelos de transferencia
de calor

Finalmente, el modelo del horno,
radiacion, conveccién y modelos de
conduccién son integrados y el CHT-bf
(Sistema de Planificacion de Tratamiento
por Calor Computadorizado) es desa-
rrollado (Fig. 3), donde m es el nUmero de
iteracién, At el intervalo de tiempo,
ttheating €! fiempo total del ciclo.

| Workploco inpul I
¥
| Furnace inpul |
| Load paltarn input |4—
| Thermal Schedule input |<—

Initlal conditions:
furnace temparature,
workplace temparalure

v

Furnace temparature calculation at  mith
timeo stap: Hif—
Furmace rmctel

¥

Workpiece temperature calculation at mth
time step :
Radiation
Comvaction
Conduction

Y

Results and reports:
Temperature-time profiles
Haat=lima prolles

optimization

Figura 3. Flujograma del sistema CHT-bf.

El cdlculo se redliza por la iteracién de la
temperatura del hormmo en el paso m,
temperatura de la pieza en el paso (m + 1)
y temperatura del horno en el paso (m +
1). En base a la comparacién de
resulfados en diferentes condiciones, el
patrén de carga y el calendario térmico
pueden optimizarse mediante la
comparacion de los resultados
calculados. Este procedimiento es una
herramienta Util para optimizar el proceso,
proporcionar sugerencias para nuevas
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tareas y, a continuacién, para crear
nuevas tareas. Para mejorar el proceso de
combustion  utilizando  enriguecimiento
con oxigeno en hornos de
recalentamiento se utilizard el cdiculo de
la temperatura adiabdtica de la llama.

Andlisis adiabdtico de la combustidon
"Temperatura de llama adiabatica"

Para un buen nUmero de aplicaciones de
ingenieria, es deseable conocer la
temperatura mdxima que puede ser
alcanzada por el proceso de combustion,
esta temperatura se llama la temperatura
de llama adiabdtica Tgr. Se debe
considerar un sistema para procesar un
flujo constante y ofro para un volumen
constante. (Londono, 2002).

Combustién adiabdtica en flujo constante.

Para evaluar la temperatura de llama
adiabdtica Tup, tedricamente, en un

reactor de flujo estable, se asume. Q = 0,
esto es, Hp = Hp, la ecuacién de

energia se aplica al gas perfecto y se
expresa como:

2pN; (Ah}),z% + hr — hyog); = Xr N; (Ah](‘),298 +
hr = hagg)i (18)

Con base en el conocimiento de la
temperatura inicial y la composicién de los
reactivos, en el lado derecho de la
ecuacién (18) puede evaluarse directa-
mente. Los valores de Ah}{zgs y hyog de los

productos son conocidos. Los valores de
los valores N; de productos se pueden
encontfrar a partir de la ecuacién de
reaccién estequiométrica. Por lo tanto, la
Unica variable que debe determinarse en
la ecuaciéon (18) es la temperatura de
llama adiabdtica Tyf. La solucion de la

ecuacién (18) es un proceso iterativo. La
temperatura de llama adiabdtica para la
combustion de hidrocarburos comunes,
en la composicion estequiométrica con
aire presenta valores entre 2100 y 2400 K.
La presencia de exceso de aire disminuye
drésticamente el valor de Tyf, Es decir,

que la temperatura de lloma adiabdtica
depende del porcentaje de exceso de
aire utilizado en el proceso de combustion
(Londono, 2002).
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Combustion adiabdatica a  volumen

constante

La temperatura de llama adiabdtica Ty

para combustion a volumen constante, se
encuentra por un método similar al
proceso en flujo confinuo. La transferencia
de calor es igual a cero en la ecuacién
del balance de energia,

0= Yp_r N; (Ahg 295 + Ay p — hieg); —
ZP—R(NL' RT)gases (] 9)

Equivalentemente, la ecuacién (19) se
aplica a las especies en estado de gas
perfecto, y:

0=23prN; (Ah)g,zt;s +urp — quS)i — ANRT,gg
(20)

Donde AN representa la diferencia entre
el nUmero de moles de los productos y los
reactivos. La Unica diferencia entre las
ecuaciones (19) vy (20), es el uso de la
entalpia 'y de la energia interng,
respectivamente. En el caso de un gas
perfecto la energia interna puede ser
obtenida a partir de los valores de la
entalpia proporcionados en las tablas de
propiedades termodindmicas.

Cdlculo de la temperatura de llama
adiabdtica.

La temperatura de llama generalmente es
de dalrededor de 1644 K, los gases de
combustion generalmente incluyen
especies como: CO2, N2, SO2, H20, e O2
residual cuando la combustién es
completa. Para temperaturas elevadas el
fendbmeno de disociacién de los gases
ocurre, las reacciones de disociacion para
los gases anfes mencionados se muestran
a continuacién: (Londono, 2002).

€0, - CO +§02

N, - 2N

H,0 > H, +§02

H,0 - OH +%H2

H, - 2H
0, - 20 (21)
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Estas reacciones de disociaciéon consumen
una gran cantidad de energia, y la
temperatura de llama adiabdtica serd
menor  que aquella determinada
considerando combustion completa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los modelos desarrollados en el presente
estudio serdn ajustados empleando
factores multiplicadores para obtener
resultados mdas cercanos a los
experimentales.

Chen et al. (2005) en su ftfrabaojo de
investigacion “Andlisis del consumo de
energia y el rendimiento de los hornos de
recalentamiento en un laminador en
caliente”. Halla la eficacia de intercambio
de calor y recuperacién de calor, en la
cual ilustra que el gas de combustidon
caliente quita el 31,36% de la energia del
sistema del horno. En otras palabras,
cerca de un tercio del calor del sistema
estd contenido en el gas, que sale de los
hornos. Por lo tanto, si uno es capaz de
recuperar la energia del gas de
combustion  caliente o suficiente, se
puede ahorrar una gran canfidad de
combustible.

Energia de salida Escala

Techos, paredes y i6
0.89 % Gas de combustién
aberturas depuerta ﬁ ( ") caliente

(17.63%) (15.66%)

Aguade
refrigeracion
Energia
recuperada

(1.73%)
Sistema del Horno (100 %)

15.7%)
Vapor

(3.8%)

Losade carga Formacién de escala

Combustion

05%) (189%)

LN

Energia de entrada

(11%)

Figura 4. Diagrama del balance de calor de la
entrada de energia y la salida de energia del sistema
del horno de recalentamiento (Chen et al., 2005).

CONCLUSIONES

Al aplicar los modelos basados en la
transferencia de calor por conduccion,
conveccién y radiacién, nos va a permitir
cuantificar el calor necesario para
precalentar la carga, y el enriquecimiento
con oxigeno mejorard la temperatura de
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llama adiabdtica en la combustion;
ambos métodos conllevaran a una
reducciéon de la energia primaria
(combustible) en los hornos de
recalentamiento. Mediante el empleo del
método numérico, se elucida que un
rendimiento mds alto de los hornos puede
utilizar combustible y energia de manera
mds eficiente. En cuanto al balance
térmico de los hornos, las mediciones
prdcticas sugieren que la recuperacion de
energia del gas de combustién caliente
juega un papel notable en el manejo de
la energia, ya que el calor recuperado
aporta el 15,7% de la energia de entrada.
Por ofra parte, los andlisis también indican
que las eficiencias de intercambio de
calor y recuperaciéon de calor son 86,33% vy
47,76%, respectivamente. Teniendo en
cuenta las prestaciones de los hornos, en
conjunto, una relacién lineal entre el
rendimiento y la eficiencia de rendimiento
se exhibe marcadamente, de acuerdo
con la energia de entrada o el tamano de
carga.
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