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RESUMEN

El presente trabajo de diploma tiene como propdsito determinar los parametros
técnicos-constructivos del horno de tratamiento térmico de la UEB Fundicion para
lograr un correcto tratamiento térmico. Para ello se modificaron una serie de
pardmetros desde el punto de vista técnico y constructivo, determinacién del
consumo de combustible para cada tipo de tratamiento térmico relacionado con la
pieza a tratar y finalmente se realiz6 una valoracion econdémica basada en los costos
de reparacién y modificacion del horno, asi como el costo de cada tratamiento. Los
principales resultados se colocaron cuatro quemadores nuevos y se repararon todas
las partes constructivas del horno.Se determiné que el consumo de combustible
promedio para los diferentes tratamientos es de 748 kg, correspondiéndose con el
consumo real actual. Finalmente se obtiene un costo de reparacion y modificacion
capital del horno de 47 709,53 CUP.

Palabras clave:tratamiento térmico, balance de energia, consumo de combustible



ABSTRACT

The purpose of this diploma work is the technical-constructive parameters of the
UEB thermal treatment furnace. To this end, a series of parameters was modified
from the technical and construction point of view, fuel efficiency for each type of heat
treatment was related to the piece to be treated and finally an economic evaluation
based on the costs of repair and modification of the Furnace was published. , as well
as the cost of each treatment. As main results, four new burners were placed and all
the constructive parts of the furnace were repaired. It was determined that the
average fuel consumption for the different treatments is 748 kg, corresponding to the
actual consumption. Finally, a cost of repair and capital modification of the furnace of
47 709.53 CUP is obtained.

Key words: thermal treatment, energy balance, fuel consumption
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INTRODUCCION

El desarrollo de un pais estad determinado por los avances que experimente en el
avance de los procesos metallrgicos para el crecimiento de su economia, de ahi
que desde la antigiiedad el hombre haya venido desarrollando esta rama de la
ingenieria para obtener las variadas y complejas herramientas para ser posible la
vida en la sociedad, esto por técnicas de ensayo y error, donde muchas veces los
resultados eran cuestiones de accidentes o de imaginacién ingeniosa, recogiendo
los resultados sin poder explicar la ciencia que le daba origen a sus hallazgos, pero
satisfaciendo las necesidades del momento, con el pasar del tiempo las
necesidades humanas en la sociedad ha ido de aumento en aumento y cada vez
mas rigurosa de satisfacer en toda las esferas de la sociedad, tanto asi que, la vida
de cualquier pais no seria posible si no se desarrollan las industrias que hacen
viable la construccion de materiales para garantizar la continuidad de la vida
humana sobre la tierra. (Yisel Silot).

La tarea fundamental de la economia actual de nuestro pais es la sustitucion de
importaciones. Esta prioridad esta dirigida a dos aspectos importantes, en primer
lugar depender lo menos posible de recursos externos, pues somos victimas del
injusto blogueo econdmico impuesto por el gobierno de los EE.UU, que dificulta el
acceso a mercados ventajosos y a fuentes de financiamiento, existiendo el riesgo
permanente de la imposibilidad de importar recursos y con ello paralizarse algun
sector 0 empresa, ya sea parcial o totalmente, con el consiguiente impacto sobre la
economia y la sociedad; en segundo lugar mejorar los resultados econdmico-
productivos al disminuir el costo de produccidon o servicios de las empresas que

sustituyan las producciones importadas por las nacionales.

La industria del Niquel cuenta con empresas productoras de concentrados de niquel
y cobalto y otras que brindan servicios como la empresa Combinado Mecanico. Las
empresas de servicios constituyen la fuente fundamental para garantizar la

sustitucion de importaciones a las empresas productoras y terceros clientes, con



ello disminuir su costo por concepto de mantenimiento y mejorar las utilidades.(Yisel
Silot).

La Empresa Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”
tiene la misibn de mantener la disponibilidad técnica y operacional de la industria.
Cubana del Niquel y terceros clientes, garantizando los mantenimientos y
reparaciones en el tiempo previsto con calidad y bajos costos.

Uno de los principales talleres de la Empresa Mecéanica del Niquel es el de
Fundicion, que se divide en diferentes areas, entre las que se encuentran el area de
Plantillaria, preparacion de la carga, preparacion de mezclas de moldeo, macheria,
fusion y el area de acabado. Las piezas luego de salir del horno necesitan de un
tratamiento térmico que le permita cumplir con las exigencias operacionales. En tal
sentido dentro de la Empresa en la UEB Fundicidbn se encuentra el horno de
tratamiento térmico objeto de estudio. (Yisel Silot).

Este trabajo se desarrolla dado la necesidad de un horno de tratamiento térmico que
cumpla con las expectativas de produccién en la UEB de fundicién, ya que este fue
explotado por la producciéon en el convenio de Cuba — Rusia, el cual contaba con 6
gquemadores PRIOR SSB, pero con la caida de las relaciones rusas y el alto
consumo de combustiblede los quemadores se vio en la necesidad el 19 de junio de
1999 de colocarles dos quemadores modelo PRIOR SSB7 por lo funcionaba
intermitentemente, por lo que nunca cumplid con las producciones necesitadas del
taller de fundicién ya que no se pudo alcanzar la temperatura de 1200 °C y lograr
una correcta homogenizacion en cada proceso de tratamiento térmico del horno. En
tal sentido se esta analizando realizarle varias modificaciones técnicas-constructivas
gue permitan que el horno pueda volver al disefio original en las cuales se incluyen
aumentar el numero de quemadores hasta 6, de esta misma marca, por lo que en la
actualidad contaria con 6 quemadores con el objetivo de poder lograr un correcto
tratamiento térmico en el menor tiempo y consumo de combustible acorde. Por lo
gue no se conoce como seria el funcionamiento del horno con la adicion de 4

gquemadores PRIOR.



Se define como problema: No esta definido el funcionamiento técnico-econdémico
del horno de tratamiento térmico con 6 quemadores PRIOR SSB7de la UEB de

Fundicion.

Como Objeto de estudio: parametros técnicos-constructivos del hornode

tratamiento térmico de la UEB de Fundicién.

El Campo de accion es:Proceso de tratamiento térmico en hornos de solera

corrediza.

Por lo que se plantea como hipotesis: si se definen los parametros técnico-
constructivos del horno de tratamiento térmico, se podra establecer el correcto

funcionamiento logrando que sea mas econdémico.

ComoObjetivo general: Determinar los parametros técnicos-constructivos del horno
de tratamiento térmico de la UEB Fundicidon para lograr un correcto funcionamiento

dentro de este.
Objetivos especificos:

1. Evaluar los parametros del horno para la realizacion del tratamiento térmico
de las piezas.

2. Determinar la cantidad de combustible en funcion del tipo de pieza y del
tratamiento térmico dentro horno de la UEB Fundicién.

3. Realizar la valoracion econdmica del proceso de tratamiento térmico en el

horno usando 6 quemadores de combustible.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD DELTEMA.

Cuando se hace un estudio es de vital importancia conocer hasta dénde ha llegado
la ciencia en la tematica analizada, ello permitira aprovechar de manera eficiente
los conocimientos heredados generacion tras generacion, evitando asi arribar a
conclusiones erréneas segun nuestros puntos de vista y cuestiones analizadas por

otros autores.

En el siguiente capitulo se expondran los fundamentos tedricos del tratamiento
térmico de los metales, su desarrollo historico, tipos, objetivos fundamentales, asi
como una descripcion de diversos trabajos precedentes relacionados con el tema de

investigacion.

1.1 Fundamentos tedricos sobre el tratamiento térmico.

El objeto de todo proceso de tratamiento térmico consiste en calentar un metal
hasta una temperatura determinada y al enfriarlo en un medio de enfriamiento se
produzca en el metal el cambio deseado en su estructura.

Los factores fundamentales que influyen en el tratamiento térmico son la
temperatura y el tiempo, por lo cual, el régimen de cualquier Tratamiento Térmico

puede representarse por medio de un grafico de temperatura contra tiempo.
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Figura 1.1. Régimen de tratamiento térmico simple. (Pedro Estrada Velix).



El régimen del tratamiento térmico se caracteriza por los siguientes parametros:
temperatura de calentamiento (tmax), €s decir, la temperatura maxima hasta la cual
se calienta la aleacién durante el proceso; el tiempo que se mantiene la aleacién a
la temperatura de calentamiento (1n,); la velocidad de calentamiento y por dltimo la
velocidad de enfriamiento.

Si el calentamiento o el enfriamiento de la aleacion se efecttan a velocidad
constante, esto se caracteriza en las coordenadas temperatura — tiempo por una
linea recta con determinado angulo de inclinacion constante.

Si la velocidad de calentamiento o enfriamiento no es uniforme, la velocidad
verdadera deberd referirse a una temperatura dada, o, mejor dicho, a una variacion
infinitamente pequefia de la temperatura y del tiempo, es decir, serd la primera
derivada de la temperatura con respecto al tiempo.

Para conocer qué tipo de tratamiento térmico y que intervalo de temperatura se
debe utilizar para modificar la estructura y propiedades de una aleacion se debe
emplear el diagrama de estado. Para los tratamientos térmicos de recocido de
segundo género, temple y revenido, en la aleacion deben ocurrir transformaciones
de fases en estado solido, es decir, al calentarla deben producirse variaciones
considerables de la solubilidad o transformaciones alotropicas.

En el siguiente gréfico, todas las aleaciones que se encuentren a la izquierda del
punto F, carecen de transformaciones en estado sélido y para ellas es irrealizable

los tratamientos térmicos de recocido, temple y revenido.

B

B,5—

Figura 1.2. Diagrama de estado. (Pedro Estrada Velix).



Las aleaciones que se encuentren a la derecha del punto F, al calentarlas se
produce la disolucion de la fase que hay en exceso, en este caso de la fase B en la
solucién solida a y el temple puede conducir a fijar la solucién solida sobresaturada,
uncalentamiento posterior (tratamiento térmico de revenido) puede provocar la
segregacion de la fase en exceso.

Todas las aleaciones que se encuentren entre los puntos F y D, el calentamiento
puede hacer que se disuelva totalmente la fase B ya que hay en exceso y puede

gue se obtenga a altas temperaturas soluciéon a homogénea.

Para aplicar cualquier tipo de tratamiento térmico a un acero hay que recurrir al
diagrama hierro-carbono, en el cual se especifican los cambios de estructura

relacionados con la temperatura, figura 1.3.
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Figura 1.3. Diagrama de estado hierro — carbono. (Pedro Estrada Velix)

Al aplicar un tratamiento de recocido (recristalizacion de fase) se calienta la
aleacion por encima de Az y luego se enfria lentamente. Si se calienta hasta una
temperatura superior a A; pero inferior a Ag, la recristalizacion no sera total y se
convierte en un recocido incompleto. Con el recocido el estado del acero se
aproxima al de equilibrio estructural; la estructura del acero después del recocido
es: perlita + ferrita; perlita o perlita + cementita. Con este tratamiento se logra

aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la dureza. También facilita el



mecanizado de las piezas, afina el grano, elimina la acritud que produce el trabajo

en frio y las tensiones internas. (Yisel Silot).

Si después del calentamiento por encima de A3 se realiza un enfriamiento al aire, se
conseguira un primer paso hacia el estado estructural de equilibrio. Este tratamiento
térmico se denomina normalizado, es un escaldn transitorio que se suele emplear
como tratamiento previo al temple y al revenido. Ademas tiene por objeto dejar un
material en estado normal, es decir, ausencia de tensiones internas y con una

distribucion uniforme del carbono. (Yisel Silot).

Para efectuar un temple se da un calentamiento por encima de A3, seguido de un
enfriamiento rapido. Cuando el enfriamiento es lento, la austenita se descompone
en ferrita + cementita en el punto Al. Al aumentar la velocidad de enfriamiento la
transformacién se produce a temperatura mas baja. La mezcla ferrita + cementita, a
medida que desciende Al, se va haciendo cada vez mas finamente dispersa y dura.
Si la velocidad de enfriamiento es grande y el enfriamiento considerable, la
segregacion de la cementita y de la ferrita no se produce, la descomposicion de la

solucion soélida tampoco se efectia y la austenita se transforma en martencita.

Cuando calentamos por encima de Al pero inferior a A3 estamos en presencia de

un temple incompleto, aqui se conserva la estructura ferritica. (Yisel Silot).

Para aplicar un revenido se efectla un calentamiento del acero templado por
debajo de Al. El revenido consigue disminuir la dureza y resistencia de los aceros
templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y se mejora la tenacidad,
dejando el acero con la dureza o resistencia deseada. Se distingue basicamente del

temple en cuanto a temperatura maxima y velocidad de enfriamiento. (Yisel Silot).

1.2 Desarrollo histérico del tratamiento térmico.

El estudio de los procesos de tratamiento térmico del acero comenzé con el
descubrimiento por Dmitry Konstantinovich Chernov de los puntos criticos del acero
en 1868. El postulado de Chernov acerca de que las propiedades de los aceros se

determinan por la estructura y que esta ultima depende de la temperatura de



calentamiento y la rapidez de enfriamiento, fue generalmente reconocido, y durante
los designios siguientes los investigadores establecieron la relacion entre la
estructura y las condiciones de su formacién, principalmente la temperatura de

calentamiento y la velocidad de enfriamiento.

Pero los éxitos fundamentales en la teoria del tratamiento térmico fueron
alcanzados a finales de los afios 20 y los 30 del siglo XIX. Poco a poco los
investigadores llegaron al convencimiento de que el caracter de las estructuras, su
constitucion, propiedades y otros factores estan determinados por la temperatura de
su formacion, esto lo ayuda a comprender los procesos que ocurren a diferentes

temperaturas y los factores que influyen en dicha cinética.

Todas estas ideas sirvieron de base a los experimentos realizados por S. S.
Shteinberg, como resultado de las experiencias sistematicas orientadas a un solo
fin, la investigacion cinética de las transformaciones que tienen lugar en el acero
realizadas por varios investigadores dirigidos por de S. S. Shteinberg en la década
de 1930-1940, se consiguié reunir abundante material experimental, que una vez
generalizado, constituyo la base de las ideas modernas sobre las transformaciones
que tienen lugar en el acero y de la teoria moderna del tratamiento térmico del

acero.

Al mismo tiempo o quizds un poco mas tarde, pero en la misma direccibn que
trabajaba la escuela de S.S. Shteinberg, comenzaron a realizar trabajos fuera de la
URSS algunos investigadores. En primer lugar, hay que mencionar los trabajos de
los cientificos norteamericanos Mell y Bain y los alemanes Weber, Henneman y
Esser, los cuales en numerosas y profundas investigaciones estudiaron la cinética

de las transformaciones en los aceros de diversas composiciones.

La naturaleza del acero soOlo puede esclarecerse utilizando los rayos X y otros
métodos de analisis fisico de los metales, tales como: microscopia electronica,
rozamiento interno entre otros. Los numerosos trabajos de G. V. Kurdiimov y de su
equipo de trabajo, asi como los metafisicos de diversas partes del mundo pusieron

de manifiesto las propiedades de la estructura final del acero.(Yisel Silot).



1.3. Generalidades sobre el tratamiento térmico.

La primera etapa de la mayoria de los tratamientos térmicos disefiados para
cambiar la estructura y propiedades del acero, consiste en calentar y mantener en
una temperatura entre 850 y 950 °C, durante 1 hora por cada 25 mm de espesor de
seccion de la pieza, para homogeneizar el acero. Cuando se presentan carburos en
la estructura la temperatura debe ser aproximadamente de 900 a 950 "C, lo cual

descompone los carburos previos a los siguientes pasos del tratamiento térmico.

El tiempo puede extenderse de 6 y 8 horas si se presentaran elementos
estabilizantes de carburos. Para fundiciones de forma compleja, donde pueden
aparecer tensiones por un calentamiento no uniforme, el calentamiento inicial hasta
600 "C debe ser lento, preferentemente de 50 a 100 "C/h.

Para prevenir escamaduras y descarburizacion de la superficie durante esta etapa
del tratamiento, se recomienda que la temperatura sea mantenida usando un horno

sellado; ya que puede ser requerida una atmésfera controlada.

Se tratan térmicamente no solo las piezas semiacabadas (bloques, lingotes,
planchas, etc.), con el objetivo de disminuir dureza, mejorar la maquinabilidad y
preparar su estructura para el tratamiento térmico definitivo posterior, sino también
las piezas terminadas y herramientas para proporcionarles las propiedades
definitivas exigidas.

El tratamiento térmico se asocia a menudo con el aumento de la resistencia
del material, pero también puede ser utilizado para alterar ciertos objetivos tales
como: mejorar manufacturabilidad a maquina, mejorar la conformabilidad, restaurar
la ductilidad después de una operacion de trabajo en frio. Por lo tanto, es un
proceso muy favorable que no sélo puede ayudar a otro proceso de fabricacion,
también puede mejorar el rendimiento del producto por aumento de la fuerza u otras

caracteristicas deseables.



1.4. Tipos de tratamientos térmicos.

Las variaciones de las propiedades de una aleacion que se crean como resultado
del tratamiento térmico deben ser permanentes de lo contrario el tratamiento térmico
no tendria sentido. Debido a las transformaciones de fase. Todos los tipos de

tratamiento térmico pueden dividirse en 4 grupos principales. (A. A. Bochvar)
Primer grupo:

El tratamiento anterior deja al metal en estado inestable, se crea la acritud, debido a
la deformacion de red cristalina. En la solidificacion no hay tiempo de desarrollarse
la difusion, en tanto la composicion del metal, resulta ser heterogénea. El
enfriamiento rapido a la aplicaciéon no uniforme de las tensiones hacen que la
distribucion de la deformacion elastica no sea uniforme. A temperatura ambiente el
estado inestable se conserva durante mucho tiempo ya que el movimiento de los

atomos es insuficiente para el paso al estado estable.

El calentamiento hace que aumente la movilidad de los atomos y los procesos que
conducen el metal al estado estable eliminan las tensiones, disminuyen las
deformaciones de la red cristalina, favorecen la difusion y la recristalizacion

alcanzando una velocidad apreciable.

El tratamiento térmico que consiste en calentar un metal que como resultado de un
tratamiento anterior se encuentre en estado inestable y lo hace pasar a un estado

estable se denomina recocido.
Segundo grupo:

Si al calentar una aleacion se produce una transformacion de fase, el calentamiento

por encima de cierta temperatura critica provoca un cambio de estructura.

Durante el enfriamiento siguiente ocurre la transformacion inversa. Si el enfriamiento
es suficientemente lento, la transformacioén sera total y la nueva composicion de

fase correspondera al estado de equilibrio.
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Como caracteristica fundamental de este tratamiento térmico es un calentamiento
hasta una temperatura superior a la de trasformaciéon de fase y el enfriamiento a
pequefia velocidad, esto trae consigo que la aleacidbn obtenga un equilibrio
estructural. El tratamiento térmico se denomina Recocido de 2do género o de

recristalizacion fasica.
Tercer grupo:

Si al calentar una aleacién se producen cambios de fase, la integridad de la

transformacion inversa (durante el enfriamiento) depende de la velocidad de esta.

Tedricamente podemos asumir condiciones ideales para el enfriamiento, con las
cuales no se produzca la transformacion inversa. A la temperatura ambiente como
resultado del enfriamiento rapido se fija el estado de la aleacion caracteristico de las

altas temperaturas. Esta operacion recibe el nombre de Temple.

En muchos casos el temple no fija, o fija parcialmente el estado de la aleacion, por
esto el caso limite de temple, en que se fija el estado de la aleacién a altas

temperaturas se llama temple verdadero.
Cuarto grupo:
El estado de la aleacion templada se caracteriza por su inestabilidad.

Sin intervencién térmica, en la aleacion pueden ocurrir procesos que la aproximen al
estado de equilibrio. Un calentamiento de la aleacion que aumente la movilidad de
los atomos facilitara esta transformacion. Al elevarse la temperatura la aleacion
templada se aproxima cada vez mas al estado de equilibrio. Este tratamiento
térmico, es decir el calentamiento de la aleacién templada hasta temperatura inferior

a la de las transformaciones de fase en equilibrio se llama revenido.

En el recocido de primer género y en el revenido la aleacién se aproxima al
equilibrio estructural, en ambos casos a la etapa inicial la caracteriza un estado
inestable, sb6lo que para el recocido de primer genero este era resultado del

tratamiento previo, en el cual no hubo transformaciones de fases, mientras que,
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para el revenido, el tratamiento previo es el temple. De esta forma el revenido es

una operacion secundaria que se realiza siempre después del temple.

Ademas de estos tipos fundamentales de tratamientos térmicos existen otros dos
procedimientos muy diferentes y que son una combinacion del tratamiento térmico

con la metalurgia o con la tecnologia mecanica, estos son:

TERMOQUIMICO:

Se aprovecha la capacidad que tienen los metales para disolver elementos a
elevadas temperaturas, haciendo que los atomos de las sustancias que rodean la
superficie se difunden hacia dentro de él, creando una capa superficial de
composicién combinada. Con este tratamiento no sélo se varia la composicion, sino

también la estructura de las capas superficiales e incluso a veces la del nucleo.
TERMOMECANICO O TERMOPLASTICO:

Es el tratamiento en el cual se combina en un solo proceso tecnoldgico la
deformacion y las trasformaciones estructurales. La deformacion no solo debe dar a
la pieza su forma exterior, sino también crear en ella acritud, a este tratamiento se

somete precisamente el metal con acritud.

1.5. Principales objetivos del tratamiento térmico.

El tratamiento térmico es un proceso que se le realiza a la pieza para mejorar su

estructura interna el cual tiene los siguientes objetivos:

Homogeneizar: eliminar la segregacion de solutos. En los aceros efervescentes las
impurezas se concentran en el centro de las barras, manteniéndose limpias las

regiones superficiales. Esto los hace aptos para estampar.

Los aceros aleados pueden homogeneizarse para corregir defectos de

microsegregacion, cuidandose que la temperatura no se acerque al punto de fusion.

Ablandar: para mejorar su maquinabilidad, los aceros se someten a tratamientos de

recocido. La dureza de la perlita depende del espesor de sus laminas; modificando
12



la velocidad de enfriamiento, los valores pueden variar entre HB 180 y 400
(equivalente a 600 y 1330 MPa) en un acero SAE 1080.

Distensionar: las piezas pueden acumular tensiones producidas en los procesos de
deformacion, soldadura o fusion cuando los espesores son variables. No se

modifica la dureza ni la estructura.

Endurecer: aumentar el limite elastico, la resistencia maxima y la resistencia a la

fatiga.

Aumentar la tenacidad: lograr un valor elevado de resistencia con capacidad de

deformarse antes de romperse.
Adicionar elementos quimicos: con el objeto de aumentar la dureza superficial.

Remover elementos quimicos: por ejemplo, descarburar; no tienen mucha

aplicacion.(Antonio R. Chang Cardona)

1.6 Hornos de tratamiento térmico.

Los primeros hornos destinados a la fusion de metales fueron, los hornos de crisol,
los de hogar directo o indirecto, los de reverbero, hornos de cuba y colmena. Estos
hornos son de calentamiento directo; esto quiere de cirquela carga no esta
encontacto directocon el combustible ni conlosproductosdelacombustion.

Muchas veces los hornos se agrupansegunlasfinalidadesaquese destinan,y
asisehablade:Hornos isotérmicos para sales neutras; Hornos de bafio salino; Horno
de tanel; Horno de tunel de cinta y alambre; Hornos tubulares; Hornos de cuba con

retorta de recambio; Hornos de cuba con circulaciéon de aire; etc.

Horno de tratamiento térmico: No es mas que un dispositivo que genera calor y
que lo mantiene dentro de un compartimento cerrado, es utilizado en la industria con
el objetivo de cambiar o mejorar la microestructura del metal. La energia calorifica
utilizada para alimentar un horno puede obtenerse directamente por la combustion
de gas u otro combustible, radiacion de luz solar, o indirectamente por la electricidad

(horno eléctrico).
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Tipos de hornos para tratamiento térmico:
A continuacion, se describen una serie de hornos para tratamientos térmicos.
Hornos isotérmicos para sales neutras.

Los hornos isotérmicos se llenan con sal neutra y destacan por su rapida e intensa
transmision de calor hacia la pieza con una homogeneidad de la temperatura muy
buena. Puesto que la carga se somete a un tratamiento térmico sin oxigeno, se
reducen a un minimo la cascarilla y las coloraciones en la superficie de la pieza.
Con temperaturas de trabajo entre 180 y 500 °C, estos hornos son aptos para el
enfriamiento de bafos calientes con la menor deformacion posible de la pieza, para
el segundo revenido, la transformacion bainitica para una resistencia optima, el

recocido intermedio tras la electroerosion por chispas, etc.
Hornos de bafio salino para el tratamiento térmico de acero y metales ligeros.

Los hornos de bafio salino destacan por su excelente homogeneidad de la
temperatura y la muy buena transmision de calor a la pieza. El tratamiento térmico
se puede realizar con tiempos de mantenimiento mas cortos que en los hornos de
camara. Puesto que el tratamiento térmico de la carga se realiza en una atmosfera
sin oxigeno, la cascarilla y las coloraciones en la superficie de las piezas se reducen

al minimo.

Los hornos de bafio salino se pueden utilizar para el tratamiento térmico de metales
en bafios neutrales y en bafios salinos activos. Ellos se utilizan para nitruracion
hasta 600 °C, carburacion hasta 950 °C y recocido hasta 1000 °C.

Horno de tunel.

Se emplea para el tratamiento térmico de piezas pequefias en grandes cantidades,
en una atmosfera de gas protector o reactivo, ejemplo: temple o recocido. El uso de
una retorta hermética permite conseguir atmodsferas de gases protectores
controladas en el horno. Si como gas de proceso se utiliza hidrégeno o gas

cragueado, el horno se equipa con la correspondiente tecnologia de seguridad.
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En la seleccion del sistema de transporte influyen factores como la temperatura
maxima de trabajo, la carga y geometria de las piezas. Las cintas de transporte

convencionales son correas de eslabones metalicas o rodillos.

Para el recocido de alambres o flejes, se emplean hornos de tunel de cinta y
alambre, en los que la carga se desenrolla delante y se vuelve a enrollar detras del

horno, siendo conducida de esta forma a través del horno.

Para un rapido enfriamiento de los componentes, se monta directamente detras de
la zona de calentamiento un revestimiento doble refrigerado por agua, cuya longitud
queda determinada por los requisitos que debe cumplir la temperatura en la

descarga.
Horno de tunel de cinta'y alambre.

Estos hornos son extraordinarios para los tratamientos térmicos en continuo a
temperaturas de trabajo hasta 1200°C. Los hornos tienen una estructura modular,
para adaptarse a diferentes longitudes y anchuras. Los elementos calefactores se
encuentran en un lado del horno para poder cambiarlos individualmente durante el
funcionamiento. Con la regulacién de serie de varias zonas se consigue una
homogeneidad oOptima de la temperatura, adaptada a la longitud respectiva del

horno.
Hornos tubulares.

Los hornos tubulares se adaptan de forma Optima al proceso, gracias al uso de
diversos accesorios. Mediante la implementacion de diferentes paquetes de
gasificacion, se puede trabajar en atmdésfera de gas protector, en vacio o incluso
con gases protectores o reactivos inflamables. Para el control del proceso se
pueden utilizar, ademas de los controladores estandar, los mas modernos PLC's.

Dentro de estos hornos encontramos:

Hornos tubulares (estaticos): con T max. de 1100 a 1800 °C (en vacio T max. de

1400 °C), son utilizados en funcionamiento horizontal o vertical.
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Hornos tubulares rotatorios: para procesos continuos, con T max. 1100 a 1300 °C
Hornos de cuba con retorta de recambio.

El horno de cuba, ofrece la ventaja de que la retorta se puede extraer del horno
mediante una grua para enfriarse fuera del horno estando conectado el lavado con
gas protector. La refrigeracion se puede realizar fuera del horno de forma natural en
una estacion de refrigeracion independiente o bien de forma forzada con un potente
ventilador de refrigeracion. La produccién se puede aumentar con el uso de una
segunda retorta de recambio que se carga y se inertiza antes de extraer la primera

retorta.
Hornos de cuba con circulacion de aire.

Los hornos de cuba con circulacibn de aire se pueden ampliar con retortas

herméticas para procesos con atmaosfera definida.

Estos sistemas son aptos, entre otras cosas, para el tratamiento térmico de material
a granel. Mediante una retorta adicional y una estaciéon de refrigeracién, una vez
finalizado el proceso de tratamiento térmico, se puede extraer la retorta para que se
vaya enfriando en una estacion de refrigeracion. En componentes delicados también
es posible seguir con el lavado de gas protector durante la fase de refrigeracion. La
estacion de refrigeracion se puede construir sin o con refrigeracion forzada

mediante un potente ventilador. (Antonio R. Chang Cardona)

1.7Trabajos precedentes.

Varios autores a nivel nacional e internacional han desarrollado investigaciones
sobre los procesos de tratamiento térmico para diferentes materiales y diversos

procesos. En el siguiente epigrafe se relacionan varios de estos trabajos.

Silot, 2014 obtuvo bolas para la molienda del Clinker a partir de una nueva
tecnologia de fundicion, en el trabajo se describe la tecnologia de fundicion para la
obtencion de las bolas, se determina la dureza, ovalidad y se le aplica tratamiento

térmico a las bolas. Para mejorar las caracteristicas de las bolas se aplica
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tratamiento térmico y utiliza un Horno de cementacion, el cual tiene un consumo 55
KW/h; didmetro de 790 mm y longitud de 1000 mm, con una temperatura de hasta
950 °C vy realiza los tratamientos de Cementacién, Recocido, Temple, Revenido y

normalizado.

Vizcaino, 2015 disefia y construye un horno mufla de laboratorio, en el cual se
garantiza la realizacion de diferentes tipos de tratamientos térmicos. Para ello
evaluo el material utilizado como acero, ladrillos refractarios, material aislante, entre
otros. Para el control del proceso acoplé un pirdmetro el cual registra la temperatura
en el interior del horno. Disefiado posee una potencia de 3,3 kW y funciona con
voltaje de 220 V bifasico. La temperatura de disefio es de 1050 °C, la cual se

alcanza en 40 minutos.

Lépez y Ramirez, 2011, disefiaron un horno para tratamiento térmico en la empresa
CELEC de Ecuador para tratar los rodetes de las turbinas Francis los cuales estan
sometidos a desgastes continuos por la erosién y cavitacion de las turbinas. Como
resultado se obtuvo un horno para tratamiento térmico con control automatico;
sensores de temperaturas que registra en tiempo real; el revestimiento consiste en

ladrillos refractarios con alto contenido de alimina.

En una investigacion relacionada con los apuntes acerca del tratamiento térmico y la
clasificacion general de los aceros, Torres, 2004, desarroll6 un resumen sobre el
lugar que ocupan los aceros dentro del sistema Fe-C, los conceptos metallrgicos
para el estudio de los aceros, evalla la aleacion Fe—C, la estructura cristalina de los
metales, el reticulo cristalino, la teoria de las aleaciones y sus conceptos generales,
obteniendo como resultado el diagrama meta -estable para el tratamiento térmico de

los aceros y sus transformaciones durante el tratamiento térmico.

Duarte y Vargas en el 2018, disefiaron un horno eléctrico para tratamientos térmicos
con atmosfera controlada, el horno trabaja con resistencias eléctricas en un rango
de temperaturas de 1000 a 1400 °C, controlado por un sistema de control (PLC). Al

proceso se alimentan aceros al carbono, aceros inoxidables y aleaciones de
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aluminio, en el interior de la camara se inyecta un gas inerte (argén) y se evalua la

superficie de los materiales.

Flores 2007, disefié y construyé un horno de Crisol para Fusién de Metales, para
ello se basé en los calculos del principio que rige la educacion electromagnética,
tuvo en cuenta un volumen de 1300 cm?®, con una relacién altura — didmetro 1.43,
tuberias de 0,25 pulgada. Evalud la operacion de calentamiento por induccién. El
horno expone las experiencias obtenidas durante la fundicion de 2 kg de aluminio y
sugiere que se analice la posibilidad de acoplamiento del horno construido con un

control computarizado.

Castro 2001, desarrollé una tesis relacionada con la modelacion computacional de
tratamientos térmicos. Este realiza explicacion de los modelos computacionales
para la prediccion de curvas de enfriamiento en procesos de tratamiento térmico, los
cuales permiten entender los complejos fendmenos de transferencia de calor
considerando las transformaciones metallrgicas que ocurren en estos procesos.
Ademas, identifica como el problema directo de conduccion de calor influye en el
tratamiento térmico, el cual consiste en obtener la distribucion de temperaturas en

toda la extension de la pieza y en el tiempo en que tiene lugar la operacion.

Andrade 2010, dimensiond, construyd y puso en marcha un horno para tratamiento
térmico en el taller de Procesos de Produccién Mecéanica de la E.P.N. Se logré
alcanzar la temperatura maxima de 1200 °C. El espesor de pared de la camara
como del aislante de diatomita fue suficiente para no tener pérdidas de calor, y una

temperatura en la pared metalica de 35°C.

Debido al exceso de concreto refractario colocado en la cdmara del horno y por
estar en contacto directo con la llama del quemadordiésel, tuvo problemas de
descascaramiento, sin afectar en ninguna forma la unién de los ladrillos que
conforman la camara del horno. La versatilidad, su alta potencia y facil manejo del
guemador, hace que este puede ser empleado en una infinidad tanto de

operaciones de tratamientos térmicos, para otros fines como fundicion.
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1.8 Conclusiones del capitulo.

1. La bibliografia consultada expone los fundamentos teoricos del tratamiento

térmico, asi como los tipos de hornos empleados para la realizacion del mismo.

2. La gran mayoria de los trabajos consultados referencian el disefio y fabricacion

de hornos para tratamientos térmicos.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se describen los materiales y las secuencias de operaciones
realizadas para lograr un menor consumo de combustible del horno de tratamiento
térmico de la UEB de Fundicion en el momento que se realice un proceso de

tratamiento térmico para lograr una mejor productividad.

El objetivo del mismo es: Establecer y fundamentar los métodos, metodologias y

técnicas fundamentales a desarrollar en la investigacion.

2.1. Métodos empleados en la investigacion.

Toda investigacion implica la utilizacion de métodos que viabilicen el cumplimiento
del proceso investigativo, ademas, es la forma de abordar la realidad, de estudiar
los fendmenos de la naturaleza, la sociedad y el pensamiento, con el propésito de

descubrir la esencia de los mismos y sus relaciones.
En el desarrollo de la investigacion se aplican los siguientes métodos:

Método de analisis y sintesis: El andlisis es el proceso por el cual se examina un
objeto en sus partes dirigido a lo individual, mientras que la sintesis es la unién de lo

que se adquiere en el analisis, es decir, nos aporta el todo, lo general.

En la investigacion el método se emplea para analizar los procesos de tratamientos

térmicos.

Método historico-légico: ElI método histérico-loégico permite indagar en los
referentes tedricos que identifican las relaciones entre el proceso cognoscitivo l6gico
y el desarrollo historico de los procesos en su conjunto y del conocimiento en

particular.

El mismo es aplicable para estudiar los procesos de tratamiento térmicos desde sus

inicios, asi como lo referente a modificaciones del horno.

Método inductivo y deductivo: Es un proceso que permite la busqueda de
informacion, toma como referencia la relacion de los aspectos generales a los

particulares y viceversa.
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Permite abordar los referentes teoricos que se utilizan para sustentar la indagacion
cientifica, asi como las investigaciones precedentes aplicadas a los procesos de

tratamiento térmico y lo referente a modificaciones del horno.

2.2. Caracterizacion del horno de tratamiento térmico con dos quemadores.

Este horno después de la modificacion que se realizo en los afios 90 producto a la
caida del campo socialista, se mantuvo sin explotacién por mas de una década ya
que no cumpli6 con las expectativas de produccién esperada, por lo que sus
deficiencias técnicas eran muchas, como por ejemplo en la carretilla porte piezas
tenia una desalineacion de los rodillos de traslacion, el sistema de frenado
defectuoso, el sprock de accionamiento desgastado y el revestimiento deteriorado.
Por otra parte los sistemas de accionamiento de puerta y carretilla tenian los
sistemas de frenado y electro frenos defectuosos, asi tambiénla boveda y estructura
interior tenia un revestimiento refractario en mal estado técnico, al igual que sus
camaras de quemadores,las estructuras del horno tenian falta de mantenimiento, las
redes de tuberias de mazut, con un alto nivel de corrosion y salideros, las tuberias
instaladas en su mayoria sin uso, igual la red del suministro de mazut y la insulacion
de esta estaba en su 90% sin el insulado, la instrumentacion estaba incompleta, no
media la totalidad de los parametros necesarios para el horno, y el sistema eléctrico

estaba completamente defectuoso.

2.2.1. Caracteristicas originales del horno

Para que un pais tenga una buena economia se necesita un ahorro de combustible
ya gue los costos no sean tan altos y poder obtener mayores producciones y mejor
eficiencia. Es por eso que el gobierno del estado cubano se ha propuesto reducir
los gastos en cuanto a materia prima, materiales y en especifico la energia
necesaria para desarrollar el proceso de produccion. Una de las fuentes de gastos
en la Empresa Mecanica del Niquel la conforma la energia que se requiere para
realizar el proceso de tratamiento térmico que se le realizan a las piezasen el

horno de tratamiento térmico de la UEB de Fundicién.
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El horno de tratamiento térmico 08-HTT-018 (cddigo de Mantenimiento), con
ubicacion de area acostado, con pais de origen la URSS, con una marca y serie de
56027, su fecha de inicio de explotacion fue el 19 de junio de 1999, con un peso de

13000 kg y con una capacidad de 10 toneladas.

Este posee las siguientes caracteristicas técnicas; horno con solera rodante
revestido a base de fuel-oil, con solera corrediza de 2 x 3,48 m, con una tension de
440 V, una frecuencia de 60 HZ, rendimiento del horno hasta 500 kg/h, esta
disefiado para el tratamiento térmico de piezas de hasta 10 t a temperaturas
maximas de 1300 °C (para el normalizado, recocido y revenido varian
principalmente entre (723 y 1050 °C) empleando para ello el fuel-oil (Mazut) con aire
a presion. Este presenta una temperatura de calentamiento hasta 1100 °C, con un

consumo de Mazut de 110 kg/h, con un consumo de aire con direcciones normales:
-para la combustién 1300 m®h

-para la inyeccién 500 m%h

-presién de Mazut delante del horno 2kgt/cm?

Horno de camara para el tratamiento térmico posterior a piezas obtenidas mediante
procesos de fundicion, utiliza dos quemadores Prior, instalados en las paredes
laterales y Mazut (fuel oil) como combustible, posee un ventilador de tiro forzado
para la inyeccion de aire para el proceso de combustion y damper para la
evacuacion de los gases, puerta de accionamiento mecanico por sistema motriz
motor reductor y carretilla desplazable porta piezas con igual sistema de

transmision.
- Solera corrediza de 2 x 3,48 x 2,40 m para hasta 10 t de peso.
- Espacio util de trabajo: 3 x 2 x 1,2 m aprox.

- Temperatura: 1100 °C obtenida bajo las actuales condiciones. Por disefio la

maxima es de 1300 °C.
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El horno descrito fue modificado en el afio 1999, se eliminaron 4 quemadores

obteniéndose un costo total de $ 15 666.

Materiales utilizados en la construccion del horno.

Los materiales que se utilizan en la construccion del horno son:
Lamina de acero al 45 %.

Con las siguientes caracteristicas:

Ladrillos refractarios de magnesita

Con las siguientes caracteristicas: Estos ladrillos son fabricados de magnesita
convencional y de alta pureza, el cual tiene un buen rendimiento a altas
temperaturas. Estos son ladrillos fabricados con magnesita electro-fundida. Estas

tienen una alta densidad, buena estabilidad volumétrica y baja porosidad.
Estos presentan:

- conductividad térmica de 6,30-0,00027 t W-(m-°C) *

- capacidad calorifica promedio 1,05 + 0,00015t KJ-(kg-°C)

- temperatura limite de utilizacién hasta 18500 °C

Estos ladrillos magnesita (MgO) estan ubicados en la parte posterior del horno (en

la pared del fondo).

2.2.2. Caracterizacion del sistema de combustion del horno de Tratamiento

Térmico.

En el afio 1995, se realiz6 en el Centro de Investigaciones del Niquel el proyecto
cientifico tecnoldgico "Hornos PRIOR", en el que se demostré que los quemadores
PRIOR SSB7 y el Hauck 783 eran idénticos, no se realizo evaluacion del quemador
Prior SSB 10 porque no se suministraron en ese momento, sino cuando se necesito
un quemador de mayor productividad. La Unica diferencia consiste en que el PRIOR
cuenta con un plato para acoplar a la camara y el Hauck no. Al no contar con

informacion clara o explicacion del funcionamiento de los quemadores SSB ni
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SSB7, y analizar la evidencia de similitud entre los Hauck y los PRIOR, utilizando la
informacion del Hauck se realizan los célculos que permiten definir las influencias

del pardmetro presion del aire sobre las caracteristicas de los quemadores.
Caracteristicas de los quemadores PRIOR.

Los quemadores utilizados actualmente son PRIOR SSB. En el presente trabajo se
demuestra que los quemadores PRIOR SSB 7 tienen el doble de productividad que
los SSB con la misma cantidad de aire al quemador.

Se evalla la sustitucion de los quemadores PRIOR SSB 7 por SSB sobre la
operacion del Horno. Demostrandose que el cambio no produce variaciones en la

operacion.

1. La productividad del quemador PRIOR est4 determinada por la cantidad de aire
total, el introducido para la atomizacion del petréleo por el quemador de combustion

y el introducido por el pleno.

2. La sustitucion de los quemadores PRIOR SSB 7 por PRIOR SSB no implica

cambios en los pardmetros operacionales de los hornos de reduccion.

3. Se puede operar con tonelajes netos entre 18 y 21 t/h, valor superior al de disefio
de los hornos sustituyéndose los quemadores SSB7 por SSB sin afectar la

eficiencia de la UEB.
Cada quemador posee:

1- Consumo 25 kg/h
Capacidad total del tanque 1583 kg

Los 2 quemadores en total: 50 kg/h

En tratamiento de Recocido consume 1000 kg en 6 horas y 30 minutos a una
temperatura de 790-900 °C.

En tratamiento de Temple consume 1600 kg en 7 horas a una temperatura de 860
°C.
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En tratamiento Normalizado consume 650 kg en 4 horas hasta alcanzar una
temperatura de 850 °C, luego se saca la pieza del horno y se espera que el horno
alcance la temperatura de 300 °C este se apaga, se colocan las piezas y se deja

reposar de 12 a 15 horas hasta la temperatura de 40 °C.

En un tratamiento de Revenido a una temperatura de 190 °C consume 400 kg en 1

hora. (Segun informacion en los informes de la UEB Fundicién)

2.2.3. Caracteristicas del combustible utilizado.
El combustible utilizado es el Mazut.

Para el andlisis del combustiblese realizé un estudio de la composicion quimica
de este, la cual se utiliza para la explotacion del horno tratamiento térmico de la
UEB Fundicién y se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 2.1. Composicion quimica del combustible, %

ClH|O|N/|S A \W

87 (11 |04 |0,7 |0,2 |O,17 |0,53

Este combustible alcanza la combustién a una temperatura entre 100 y 120 C°.
Ademas se realiz0 la toma de muestra para el andlisis del laboratorio la cual arribé a

los siguientes resultados:

25



Tabla 2.2 Muestra de Mazut del laboratorio

Unidad Normas

Ensayos Z0F

Agua 11 % NEIB 01-12-12
Viscosidad 50°C 367,2 |c.s NEIB 01-12-12
Viscosidad 100°C 47,8 C.S NEIB 01-12-12
Asfaltenos IP 3,02 % NEIB 01-12-12
Azufre 1,30 % NEIB 01-12-12
Gravedad Especifica 15,7 API NEIB 01-12-12
Densidad 0,9613 |g/lcm® |NEIB 01-12-12
Punto de inflamacion 97 °C NEIB 01-12-12
Carbon Corradson 9,62 |% NEIB 01-12-12
Valor Calorico 18337 |BTU/Ib |NEIB 01-12-12
Valor Caldrico 10187 |kcal’kg |NEIB 01-12-12
Vanadio 134 mg/kg |NEIB 01-12-12
Sedimento - % NEIB 01-12-12

2.3. Caracteristicas de las piezas a tratar.

Para determinar la caracteristica de la pieza se realizdé un balance de energia para
las piezas que mas se necesitan tratamiento térmico en la UEB Fundicién por la

demanda de produccion las cuales se mostraran a continuacion:

-Volanta para la construccion AC-35, la cual tiene una capacidad calorifica 0,7
KJ/kg*grado, a una temperatura de 850°C se le realizard un tratamiento de
normalizado, en un tiempo de 100 minutos. Tiene por objetivo dejar un material en
estado normal, es decir, ausencia de tensiones internas y con una distribucion
uniforme del carbono. Se suele emplear como tratamiento previo al temple y al

revenido.

-Bolas para molino AC-70x, con una capacidad calorifica de 0,5 KJ/kg*grado, a una

temperatura 860°C, se le realizara un proceso de temple en un tiempo del00
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minutos y otro proceso de revenido pero esta vez a una temperatura de 190°C en
un tiempo de 60 minutos. La finalidad del temple es aumentar la dureza y la
resistencia del acero. Para ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente
mas elevada que la critica superior Ac (entre 850-950 °C) y se enfria rapidamente
en un medio como agua oaceite, y el revenido sélo se aplica a aceros previamente
templados, para disminuir ligeramente los efectos del temple, conservando parte de
la dureza y aumentar la tenacidad, se eliminan las tensiones creadas en el temple y
se mejora la tenacidad, dejando al acero con la dureza o resistencia deseada. Se
distingue basicamente del temple en cuanto a temperatura maxima y velocidad de

enfriamiento.

-Placas para la construcciéon AC-110 Mn, con una capacidad calorifica de 0,4
KJ/kg*grado, a una temperatura de 800°C, en un tiempo de 110 minutos se le
realizara un temple y otro de revenido a una temperatura 170°C y en un tiempo de
35 minutos. También con la finalidad de aumentar la dureza y la resistencia del

acero.

-Todas estas piezas anteriores se analizaran para 10 toneladas de capacidad que

tiene el horno de la UEB.

Este horno debe ser empleado, en términos de la produccion actual de la Empresa
Mecanica del Niquel, para el tratamiento de piezas fundamentales de la industria del
niquel y de la economia nacional, el cual tiene como objetivo fundamental que cada
tratamiento térmico se pueda realizar dentro del horno y pueda conseguir que un
metal calentado hasta una temperatura determinada y enfriandolo después se
produzcan cambios deseados en la estructura interna de este mejorando sus

propiedades.

Las piezas que en la actualidad tienen mas demanda por la produccion del horno
con necesidad de un tratamiento térmico son:

-El volante AC-35, es una circunferencia para mover los molinos en la produccion de
arena o cemento a través de la transmisioén de correas con un peso de 166 kg, y
dimensiones de (1230x90x830) mm.

En la siguiente tabla se muestra la composicion quimica del volante:
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Tabla 2.3. Composicion quimica del volante; acero AC-35 en %:

C Si Mn P S Fe

0,32-0,40 |0,20-0,40 0,40-0,90 |0,00-0,04 |0,00-0,04 |99,8-9,22

-Las bolas AC-70x para los molinos de Klincler, de forma esférica para molinos de
arena y cemento, con un peso de2 Kg, con un diametro de 80mm.

En la siguiente tabla se muestra la composicién de las bolas para los molinos de
Klincler.

Tabla 2.4Composicion quimica de las bolas para molinos de KlinclerAC-70X

en %:

C Si Mn Ni Cr P S Cu Fe

0,0 -10,20 -/0,70 -/001 -|050 -|0,01 -|0,01 -|0,00 —|97,89
0,90 0,40 1,00 0,30 0,90 0,04 0,04 0,30 -
96,20

-Las placa AC-110 Mn para la trituracion del cemento, con un peso de 64 Kg, de
forma rectangular 900mmx400mmx40mm.
En la siguiente tabla se muestra la composicion quimica de las placas.

Tabla 2.5 Composicién quimica para las placas AC —110 Mn en %:

C Si Mn P S Fe
0,90-1,30 |0,30-1,00 | 11,50 -10,01-0,04 |0,01-0,04 | 87,28 —
14,50 83,20

2.4. Metodologia de calculo del combustible.
El calculo del combustible se realiza a partir de la metodologia descrita por Antonio
R. Chang Cardona y Yuzhaninov en el afio 2012 en el libro de Caélculo de los

principales procesos en los hornos metallrgicos, la cual se describe a continuacion:

Empleando la tabla 2.1 determinamos primeramente la composicion de las masas

de trabajo de combustible a través de las siguientes ecuaciones:

_wT
AT = 45 « 20" 2.1
100
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donde:

A": masa de trabajo de la ceniza; %,

A®: azufre de la composicion quimica del combustible; %,
W' humedad de composicion quimica del combustible; %.

Para determinar la masa de trabajo del carbono:

100—(wT+4T)
100

ct = c¢ 2.2
donde:

C": masa de trabajo del carbono; %,

C®: carbono en la composicién quimica del combustible; %,

W': humedad en la composicién quimica del combustible; %.

Para determinar la masa de trabajo del hidrégeno:

HT = H® % 0.979 2.3
H': masa de trabajo del hidrégeno; %,

HC: hidrogeno en la composicién quimica del combustible; %.

Para determinar la masa de trabajo del azufre:

r _ 100-wT

= To0isC 2.4
100*S

donde:
S": masa de trabajo del azufre; %,
W': humedad en la composicién quimica del combustible; %,

SC: azufre en la composicién quimica del combustible; %.
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Para determinar la masa de trabajo del oxigeno:

100—-2—-M
= *
100

oT 0.3 2.5

donde:
O'": masa de trabajo del oxigeno; %,

M: parte del mineral del combustible, compuesto por azufre y la ceniza calcinada.
Por lo que:

M = A + Ss,

Para determinar la masa de trabajo del nitrégeno:

100-0.5
= *
100

NT 0.6 2.6

donde:
N': masa de trabajo del nitrégeno; %,
WT: humedad en la composicion quimica del combustible; %.

Luego se determina la sumatoria de las masas de trabajo en los diferentes
componentes del combustible.

CT+H' +ST+0" +NT + AT + WT =100% 2.7
donde:

A': masa de trabajo de la ceniza; %,

C": masa de trabajo del carbono; %,

H': masa de trabajo del hidrégeno; %,

S": masa de trabajo del azufre; %,

N': masa de trabajo del nitrégeno; %,
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O'": masa de trabajo del oxigeno; %,
W': humedad en la composicién quimica del combustible; %.

Para el célculo de la cantidad tedrica de aire para la combustion se utiliza la

ecuacion.

Lo = [0.0889CT +0.2667H" +0.0333(S™ — 0™)] * (1 + 0.0124d}) * = 58
N

donde:

L,. cantidad teérica del aire para la combustién; m*. kg™;

C™: cantidad de carbono en la composicién quimica del combustible; %
H': cantidad de hidrégeno en la composicién quimica del combustible; %
S™: cantidad de azufre en la composicién quimica del combustible; %

O": cantidad de oxigeno en la composicién quimica del combustible; %
Os: contenido de oxigeno en el soplado; % (volumétrico),

dn. contenido de humedad en el aire seco; %.

El contenido de humedad en el aire lo depreciamos dh =0, y utilizamos la férmula
para el célculo de la cantidad préactica del aire L, donde el coeficiente de exceso de

aire es: «

L, = ax*L 2.9
donde:

L.: consumo especifico del aire,m*kg*

a coeficiente en exceso del aire,

L,. cantidad teérica del aire para la combustién, m*kg*
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Mas adelante se emplea el calculo de la cantidad y composicién de los productos de

la combustion, con el empleo de las siguientes formulas.
VCOZ S 00187CT
donde:

Vco,: volumen de los productos de combustion; %

C": cantidad de carbono en la composicién quimica del combustible; %.

Vi, = 0.112HT + 0.0124 WT — 0.01244d,,

donde:

Vy,, - volumen de los productos de combustion; %,

H': cantidad de hidrégeno en la composicién quimica del combustible; %,
W': cantidad de humedad en la composicién quimica del combustible; %,
dn: contenido de humedad en el aire seco; %.

Vso, = 0.007 * ST

donde:

Vso, . volumen de los productos de combustion; %,

ST . cantidad de azufre en la composicion quimica del combustible; %.

0
Vo, =ﬁ'(“ -1 Lo

donde:

Vo, : volumen de los productos de combustion; %,

Os: contenido de oxigeno en el soplado, % (volumétrico),

2.10

2.11

2.12

2.13
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« coeficiente en exceso del aire,

L,. cantidad tedrica del aire para la combustién,

Vy, = 0.008NT + ( - 1%) Ly

donde:

Vy,: volumen de los productos de combustion, m3-kg !

Os: contenido de oxigeno en el soplado, % (volumétrico),

L,. cantidad teérica del aire para la combustién, m*®kg*

N": cantidad de nitrégeno en la composicién quimica del combustible,%
Célculo del volumen total de los productos de combustion:

Vo =Veo, + Vu,, +Vso, + Vo, +Vy,

donde:

7, : volumen total de los productos de combustion; %

Vco,: volumen de los productos de combustion; %
Vy,, - Vvolumen de los productos de combustion; %
Vso, - volumen de los productos de combustion; %

Vy, : volumen de los productos de combustién; %

2

Vy,:

,. volumen de los productos de combustion; %

2.14

2.15

Célculo de la composicién de los productos de la combustion. Calculo volumétrico.

€0, =22 100

a

2.16
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donde:
C0,: composicion de los productos de la combustion,% ( volumétrico)
Vco,: volumen de los productos de combustion, m3.kg !

V, : volumen total de los productos de combustién, m*kg*

Vi

H,0 = «100 2.17

a

donde:
H,0: composicion de los productos de la combustion, % ( volumétrico)
Vy,, volumen de los productos de combustion, m®-kg

V, : volumen total de los productos de combustién, m*-kg*

50, = =225 100 2.18

a

donde:
S50, composicion de los productos de la combustion, , % ( volumétrico)
V, : volumen total de los productos de combustién, m*-kg*

Vso, . volumen de los productos de combustion, m3-kg !

0, = -2 100 2.19

a

donde:
0,: composicion de los productos de la combustion, % ( volumétrico)
V, : volumen total de los productos de combustién, , m3-kg*

V,, : volumen de los productos de combustion, , m3-kg~*

2
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N, =22 4 100 2.20
V,

a

donde:
N,: composicion de los productos de la combustién,
7, : volumen total de los producto de combustion,

Vy,:

,. volumen de los productos de combustion,

En el epigrafe 2.6 se realiza el calculo de balance de energia, donde se demuestra
que toda la energia que entra al sistema es igual a la energia que sale del sistema

mas la energia que se pierde, que no es mas que la aplicacion de la pirometalurgia.

2.5. Metodologia para el balance térmico del horno.

El balancetérmicoserealizapor el principiodeconservaciondelaenergia,es
decirtodoel calorgueentraesigualal quesaledel horno.Basados eneste principio se
determinaelconsumodecombustible necesario parael trabajo normal delhorno, el
cual se realiza a partir de las ecuaciones 2.21 a 2.30.

Q1: calor de combustién del Combustible; kJ

Q.= PCI -X 2.21
donde:

PCI: poder calérico del combustible; kJ/kg,

PCl=42683,53 KJ/kg

X: Masa del combustible; kg.

Q2:calor fisico de la pieza, KJ

Q2=Mp - Cp Tent 2.22

donde:

Mp: masa de la pieza, kg

Cp: capacidad calorifica de la pieza, KJ/kg -grado
Tent: temperatura de entrada,’C

Qas: calor fisico del aire, KJ
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Q3= La 'Cp . Tent . X
donde:
L.: cantidad préactica del aire, , m®kg ™

Cp: capacidad calorifica del aire, pieza, KJ/kg -grado
Tent: temperatura de entrada,0C

X: Masa del combustible, kg

Q4: calor fisico del combustible, KJ

Qs=X-Cp-Te

donde:

X: Masa del combustible, kg

C,: Capacidad calorifica, KJ/kg*grado

Te: temperatura de entrada del combustible,°C
Para calcular los calores de salida,

Qs: Calor fisico de la pieza, KJ

Qs=Mp - Cp-Ts

donde:

Mp: masa de la pieza, kg

Cp: capacidad calorifica de la pieza, KJ/kg-grado

Ts: temperatura de la pieza,’C

2.23

2.24

2.25

Qs:calor para el calentamiento de la cuba o carretilla de tratamiento hasta la

temperatura de salida, KJ

Qs =Mc Cp: (Ts—Te)

2.26
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donde:

Mc: masa de la cuba o carretilla, kg

Cp: capacidad calorifica de la cuba o carretilla, KJ/kg -grado
Ts: temperatura de salida,’C

Te: temperatura de entrada,’C

Q7: Calor absorbido por el revestimiento del horno, KJ
Q7 =M - Cpr - (Tmax —Tinic )

donde:

M. masa del revestimiento, kg

Cpr: capacidad calorifica del revestimiento, KJ/kg-grado
Tmax. temperatura maxima que alcanza el revestimiento,’C
Tinic: temperatura inial del revestimiento,’C

Q8: Pérdida de calor por el revestimiento del horno, KJ

__ (Tint —Text)
Q8 - Sumat .8
A

donde:

Tint: temperatura del interior del horno,’C

Text: temperatura del exterior del horno,’C
Sumatoria de las temperaturas de salida,’C

A: espesor de las capas del horno; W/m* grado

O: espesor del revestimiento; m.

2.27

2.28
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Q9: Pérdida de calor con los gases salientes,kJ

Q9=X-(Z - Vg - Cp) ‘Ts

donde:

X: masa del combustible, kg

Sumatoria del volumen de los gases salientes del combustible, m*/kg
Vg: volumen de los gases, m*kg

Cp: capacidad calorica de los gases, kJ/m*°C

Ts: temperatura de salida de los gases, KJ/m® °C

Q9: pérdida de calor por los gases salientes, kJ/m? °C

¥: sumatoria de todos los voliimenes de los gases de salida,m>/kg

Célculo de la cantidad de combustible (X).

X=(Mp:Cp-Ts)+(Mc:Cp:(Ts-Te))+ (M- Cpr- (Tmax-Tmin)) H((Tin-Text)/(2S/3))-(Mp-Cp-TE))

2.29

(PC|+La'Cp'Te+Cp'Te-Vg'Cp'Ts)

Para otros tipos de tratamiento también se utilizé la misma metodologia de célculo,

2.30

aunque estos fueran con otras piezas u otro tipo de material, los que

permitieron conocer su consumo de combustible.

2.6 Andlisis econdmico.

nos

El horno de tratamiento térmico de la UEB de Fundicién poseia un consumo de

combustible de 1970 — 2000 kg, los parametros técnicos constructivos se

perfeccionaran con el objetivo de poder llevarlo al disefio original disefiado por los

rusos en el principio de su explotacion, con este mejoramiento se lograra un menor

consumo de combustible en cada tratamiento que en este se dé.
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Para saber el costo del consumo del combustible aproximado del horno se utilizo la
siguiente formula:

Ccomb=P-C 2.31
donde:

P: El precio actual del kg del Mazut; CUC,

C: El consumo de combustible del horno; en cada tratamiento térmico, como el
normalizado para las volantas para la construccion es de 1180,14 kg; en el
tratamiento térmico de temple para las bolas del molino de Clinker es de 1180,73 kg
y en el tratamiento térmico de revenido para esta misma pieza tuvo un consumo de
167,65 kg; el consumo en el tratamiento térmico de temple para las placas usadas
en la construccion el consumo de combustible es de 1066,22 kg y en el tratamiento
térmico de recocido de esta misma pieza el consumo de combustible es de 145,27
kg.

Ccomb: Precio total del consumo de combustible; 0,4011 kg.

Por lo que para cada proceso de tratamiento tendria un consumo diferente.
2.6.1Evaluacién EconOomica para el perfeccionamiento de los parametros
técnicos constructivos del horno de tratamiento térmico de la UEB de
Fundicién.

En esta parte se analizara todos los recursos y medios que se debieron utilizar para
poder modificar el horno y llevarlo a su disefio original en cuanto al gasto en

moneda libremente convertible.

Se utilizé la formula:

X= X1+X2+X3 2.32
donde:

X: Gasto total de la reparacion.

X1: Subtotal Gastos de Mano de Obra.

X2: Gasto Total de materiales.

X3: Gastos indirectos de la Reparacion.

39



2.7Conclusiones del capitulo.
1-Las piezas seleccionadas para la determinacion del consumo de combustible son

en estos momentos las de mayor demanda en la UEB.

2-Los métodos, técnicas y metodologia empleada son adecuados para el

cumplimiento de los objetivos del trabajo.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos del balance de energia,
el consumo de combustible del horno y los procesos de tratamiento térmico para
diferentes piezas. Se expone el estado actual del horno basado en las
modificaciones y reparaciones efectuadas. Finalmente se hace una valoracion
econOmica basada en las modificaciones realizadas al horno, consumo de
combustible para cada pieza con el tratamiento que lleva y el costo en CUC de este

combustible.

3.1. Estado actual del horno.
La tabla 3.1 muestra las principales modificaciones que se le hicieron al horno para

llevarlo a su disefio original.

Tabla 3.1. Principales modificaciones realizadas en el horno.

Operaciones Secuencia de las operaciones

efectuadas

Instalaciéon de | 4 colocados y dos existentes

termopares

Automatizacion | Se restablecié el sistema de alumbrado, las conexiones eléctricas,
se instald un lazo de medicion, el sistema de encendido
automatico, se perfeccioné el panel de control de la temperatura
del combustible, se midi6 el rango de presion del horno.

Mantenimiento | Se repararon las paredes y fisuras del techo, la bandeja de los
y reparaciones | cables de alimentacién de la energia eléctrica, hermetizacién de la
puerta, reposicion de ladrillos refractarios, instalacion de las
tuberias de aire y se insularon las del combustible, se montaron 4
gquemadores Prior y se colocé una bomba para el combustible de

estos quemadores.
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Instalacion de termopares: Se instalaron 4 termopares en los laterales, con el
objetivo de regular y registrar la temperatura cerca de los quemadores, lo cual
ayudara al operador a vigilarel trabajo de estos En la parte superior del horno existen
2 termopares mas para medir y controlar la temperatura de los gases salientes,
estos 2 quemadores se mantienen del disefio anterior, solamente se ajustaron para

un mejor trabajo.

Para la automatizacion del horno se restablecio el sistema de alumbrado en el area
de los quemadores por la falta de iluminacion existente. Se restablecieron las
conexiones eléctricas segun las normas existentes. Se instalé un lazo de control y de
medicién de la presiéon y del flujo para los gases de salida. Se reparé el sistema de
encendido automatico de los quemadores, basado en un circuito de bloqueo para
evitar que se enciendan los quemadores sin que el combustible alcance la
temperatura de trabajo. Se perfeccion6 el panel de control de la temperatura del
tanque de mazut para detener el calentamiento del combustible cuando llegue a 120°
C. Finalmente se midid el rango de presion con que trabajo el horno para la

colocacion de los instrumentos de medicion.

En cuanto al mantenimiento y reparaciones se repararon todas las paredes y fisuras
del techo, se hermetizé la puerta de entrada con juntas de gomas, se alinearon las
guias de la puerta para que cerrara sin dificultad, todo esto para evitar el escape de
los gases y calores del proceso. Se elimind la puerta trasera del horno y se sellé con

ladrillos de magnesita.

Se sellaron todas las grietas existentes en el interior del horno, se colocaron 630
ladrillos en sustitucion de los que ya tenia, siendo estos de magnesita igual a los
existentes. Para facilitar el mantenimiento de la chimenea y accionamiento del

Damper se coloco una escalera en la parte lateral del horno.

Se instal6 una tuberia para alimentar aire al encendido de los quemadores,
colocandole un cheque para evitar un pase de petréleo a la linea de aire. El resto de
las las tuberias se les dio mantenimiento de limpieza, se pintaron con pintura

anticorrosiva y se revistieron con lana de vidrio para mantener la temperatura del

42



mazut; las tuberias que estaban dafiadas por la corrosion se sustituyeron por
nuevas, se eliminaron tuberias sin uso, las cuales estaban en la parte derecha del
horno para el retorno del mazut, simplificandose el sistema. Se destupieron los

conductos de los gases de salida.

Se repard la bandeja por donde circulan los cables de alimentacion de energia
eléctrica que estd encima del ducto de salida de los gases. Se colocé aislante

térmico en la parte inferior de la bandeja para evitar el calentamiento de los cables.

Se montaron 4 quemadores Prior con el objetivo de una mejor operacion del horno,
alcanzar el perfil de temperatura disefiado por tipo de tratamiento térmico, disminuir
el tiempo de calentamiento, disminuir el consumo de combustible y mejorar la
productividad del horno y del taller. En cuanto a los 2 quemadores existentes se
montaron las partes del accionamiento que estaban desmontadas, se instaléo una
varilla de control de valvula a cada quemador. Se repararon las tapas para fijar los
quemadores a la cAmara de combustion, se fabricaron ademas 4 tapas nuevas para

los 4 quemadores adicionales.

Se colocé una bomba para alimentar el combustible a los quemadores, se reparo el
motor y se dio mantenimiento. El tanque de combustible fue reparado y se le instalo
una resistencia eléctrica la cual se encarga de calentar el combustible a la
temperatura de 110 a 120° C. Se le colocé pieles nuevas al freno de la carretilla que
alimenta las piezas al horno, se repar6 el riel por donde circula la misma.Ademas se

le dio mantenimiento a las boquillas delos quemadores Prior.

3.2. Andlisis de los resultados del balance de energia para las diferentes piezas
y tratamientos.

En el presente acapite se realizara la valoracion de los resultados del balance de
energia en el horno de tratamiento térmico del taller de fundicion de la empresa
Mecanica del Niquel. Para el calculo de cada uno de los calores de aportes y
consumos de energia en el horno. A continuacion se mostraran los diferentes
resultados que se tuvieron en cuenta para ver el consumo de combustible del horno

en el tratamiento térmico de diferentes piezas.
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3.2.1 Resultados del balance de Energia de las bolas AC-70X para molinos,
durante el proceso de TEMPLE.

Este proceso de templado se realiza a una temperatura de 890 °C, y en tiempo de
100 minutos con el objetivo de incrementar la dureza de las aleaciones de hierro que
se encuentra en las bolas de Clinker, por lo que después se le realizara un enfriado

rapido en aceite, y continuara con el proceso de revenido.

En la tabla 3.2 se muestra los principales resultados del resumen de balance de
energia, en el que se puede observar que el calor consumido por el revestimiento del
horno representa el 63,52 % del calor total, al igual que la pérdida de energia a
través de los gases de salida del horno también representa un elevado porcentaje
(27,53 %). Lo que significa que para el tratamiento térmico de las piezas se

consume mucha energia en calentar los elementos del horno.
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Tabla 3.2. Resumen de balance de energia para el proceso de temple de las bolas

AC-70X para molinos.

Calores Energia; kJ %

Calor de combustion del Combustible 50397906,83 | 98,31
Calor fisico de la pieza 100000,00 0,20
Calor fisico del aire 545582,10 1,06
Calor fisico del combustible 220797,31 0,43
Total 51264286,24 100

Calores de salida

Calores utiles

Calor fisico de la pieza 3440000,00 6,71
Calor para el calentamiento de la cuba 1043750,00 2,04
Calor absorbido por el revestimiento 32565000,00 | 63,52

Pérdidas de calor
Pérdida de calor por el revestimiento 101395,03 0,20
Pérdida de calor con los gases salientes 14114141,21 | 27,53
Total 51264286,24 100

Dados los resultados analizados anteriormente se determind que elcalculotedrico de

combustible para este proceso fue de 1180,734 kg.




3.2.2 Resultados del balance de Energia de las bolas AC-70X para molinos en el

proceso de Revenido.

Este proceso de revenido realizado a la pieza durante un tiempo de 60 minutos y a
una temperatura de 190°C, se realiza después del temple y a veces se considera
como el mismo proceso, ya que un acero templado y no revenido es poco utilizable.
El revenido en esta pieza es para lograr un calentamiento del metal a temperatura

media para devolverlo a un estado resistente.

En la tabla resumen 3.3 se muestran los resultados de los célculos realizados en
este proceso donde el comportamiento de la pérdida de energia por el revestimiento
del horno y los gases salientes sigue siendo alto, pero sin embargo el consumo de
combustible es menor ya que este tratamiento es dado minutos después de un
tratamiento de temple donde ya el revestimiento del horno no esta frio y absorbe
menos energia. Por lo que si los tratamientos en el taller no se realizaran
esporadicamente y fuese un horno que tuviese una explotacion constante se

aprovecharia mas el calor perdido por el revestimiento.
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Tabla 3.3. Resumen del balance de energia del proceso de revenido a las bolas
AC-70X para molinos.

Calores Energia kJ %
Calor de combustion del Combustible 7155822,67 | 98,16
Calor fisico de la pieza 25000,00 0,34
Calor fisico del aire 77465,30 1,06
Calor fisico del combustible 31350,24 0,43
Total 7289638,20 | 100

Calores de salida

Calores Uutiles

Calor fisico de la pieza 190000,00 2,61
Calor para el calentamiento de la cuba 206250,00 2,83
Calor absorbido por el revestimiento 6435000,00 | 88,28

Pérdidas de calor

Pérdida de calor por el revestimiento 9886,02 0,14
Pérdida de calor con los gases salientes 448502,18 6,15
Total 7289638,20 100

Este proceso de revenido para las bolas de AC-70X o de acero al cromo, tiene un
consumo tedrico de combustible de 167,648 kg.Lo que significa que cuando se
aprovecha parte del calor de otros tratamientos, entonces el consumo de combustible

es mucho menor, lo que favorece al proceso econémicamente.
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3.2.3 Balance de Energia de las placas para la construccién AC-110 Mn, en el
proceso de TEMPLE.

Este proceso se realiza en un tiempo de 110 minutos, a una temperatura de 800 °C,
para mejorar la dureza de la cristalizacion interna de la placa ya que esta va a ser
utilizada para la pulverizacion del cemento en la industria de la construccién, luego
esta atravesara en un proceso de enfriamiento en aceite y luego es sometido al

revenido.

En la tabla 3.4se resume el balance de energia,en la que se muestracomo influyen
las pérdidas de calores a través del revestimiento, los gases desprendidos, y el alto

consumo de energia que este proceso ocasiona.
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Tabla 3.4. Resumen de balance de energia para el proceso de temple en las placas

para la construccién AC-110 Mn.

Calores Energia; kJ %
Calor de combustion del Combustible 45510014,77 | 98,29
Calor fisico de la pieza 100000,00 0,22
Calor fisico del aire 492668,27 1,06
Calor fisico del combustible 199383,06 0,43
Total 46302066,09 100
Calores de salida
Calores utiles
Calor fisico de la pieza 3200000,00 6,91
Calor para el calentamiento de la cuba 968750,00 2,09
Calor absorbido por el revestimiento 30225000,00 | 65,28
Pérdidas de calor
Pérdida de calor por el revestimiento 103169,44 0,22
Pérdida de calor con los gases salientes 11805146,65 | 25,50
Total 46302066,09 100

Este proceso de temple de las placas para la construccion AC-110 Mn o de acero al

manganeso tuvo un consumoteorico de combustible de 1066,220 kg.
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3.2.4 Balance de energia del Revenido en las placas para la construccion AC-
110 Mn.

En este proceso se tiene en cuenta el tiempo de permanencia de la pieza dentro del
horno que es de 35 min, aprovechando que este proceso se realiza acto seguido del
temple a una temperatura de 170 °C y se economiza méas el consumo de
combustible, ya que el revestimiento tiene una temperatura alta y hay menos

pérdidas de energia, el cual se muestra en la tabla resumen 3.5.
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Tabla 3.5. Resumen de balance de energia para el proceso de revenido en las
placas de acero AC-110 Mn.

Calores Energia; kJ %

Calor de combustion del Combustible | 6200757,58 98,11

Calor fisico de la pieza 25000,00 0,40
Calor fisico del aire 67126,25 1,06
Calor fisico del combustible 27166,02 0,43
Total 6320049,85 100

Calores de salida

Calores Uutiles

Calor fisico de la pieza 170000,00 2,69

Calor para el calentamiento de la| 181250,00 2,87

cuba

Calor absorbido por el revestimiento 5655000,00 | 89,48

Pérdidas de calor

Pérdida de calor por el revestimiento 4879,64 0,08

Pérdida de calor con los gases| 308920,21 4,89

salientes

Total 6320049,85 100

Para este proceso el calculo del consumo tedrico de combustible fue de 145,273 kg.
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3.2.5 Balance de Energia del proceso de Normalizado para volantas de acero
Ac-35.

Este proceso de normalizado es realizado en un tiempo de 100 minutos y a una
temperatura de850°C.Es un tratamiento térmico que se emplea para dar al acero una
estructura y caracteristicas tecnoldgicas que se consideran el estado natural o final
del material, el cual fue sometido a trabajos de laminacién y se hace como

preparacion de la pieza para el temple.

El procedimiento consiste en calentar la pieza hasta 850°C y mantener esa
temperatura el tiempo suficiente para conseguir la transformacion completa en
austenita, a continuacion se deja enfriar en aire tranquilo, obteniéndose una
estructura uniforme. Con esto se consigue una estructura perlitica con el grano mas
fino y mas uniforme que la estructura previa al tratamiento, consiguiendo un acero

mas tenaz.

La tabla 3.6 muestra el resumen de los factores que se tuvieron en cuenta para
poder calcular el consumo de combustible en el proceso de normalizado para las

volantas de construccion AC-35 o de acero al carbono.
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Tabla 3.6. Resumen del balance de energia del proceso de normalizado para las
volantas de acero Ac-35.

Calores EnergiakJ %
Calor de combustion del Combustible 50372610,54 | 98,28
Calor fisico de la pieza 116250,00 0,23
Calor fisico del aire 545308,25 1,06
Calor fisico del combustible 220686,48 0,43
Total 51254855,28 100

Calores de salida

Calores Uutiles

Calor fisico de la pieza 3952500,00 7,71
Calor para el calentamiento de la cuba 1031250,00 2,01
Calor absorbido por el revestimiento 31175000,00 | 62,77

Pérdidas de calor

Pérdida de calor por el revestimiento 100127,59 0,20

Pérdida de calor con los gases salientes 13995977,69 | 27,31

Total 51254855,28 100

Para este proceso el horno de tratamiento térmico tiene un consumo tedrico de
combustible de 1180,142 kg.

Como se muestra anteriormente en las tablas desde 3.2 hasta la 3.6, para todos los

tratamientos térmicosrealizados a los diferentes materiales en el horno, el consumo
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de energia es mas pronunciado para lo que se necesita en el calentamiento de las
paredes del horno y la cuba (carretilla) de depdsito de las piezas. Sin embargo, el

consumo de la pieza para su tratamiento representa un bajo por ciento.

En la figura 3.1 se representa la comparacion del consumo de combustible del horno
de tratamiento térmico (T.T.), con dos camaras de combustion en periodos anteriores
(C.C. Antes), con seis camaras en trabajo real (C.C. actual) y los resultados del

calculo teorico (C.C. Tedrico).
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2 1400.00
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Figura 3.1. Comparacion del consumo de combustible del horno de tratamiento

térmico.

En la figura se puede observarque el aumento de los nimeros de quemadores Prior
hasta llegar a 6, como esel disefio original de los rusos,el proceso se hace mas
econdémico (desde el punto de vista del consumo de combustible) que si se mantiene
en 2 quemadores; ya que este con la modificacion consume casi un tercio del

combustible yse realizan los tratamientos térmico en menor tiempo.

Al igual que mantener el disefio original en cuanto al nimero de quemadores, pero
no en la marca ya que cuando los rusos los montaron eran del modelo Prior SSB, y

con las transformaciones del campo socialista, el pais decide montar los quemadores
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Prior SSB7, los cuales son un modelo mas econdmico en cuanto al ahorro de

combustible, por lo que mantendrian la misma marca de los quemadores.

Se puede considerar que existe correspondencia en el calculo tedrico de la cantidad
de combustible como promedio (748 kg) con lo que se consume realmente, también
como promedio en la actualidad para los diferentes tratamientos realizados a las
piezas (756,592 kg. Por lo que se considera aceptable la metodologia utilizada para
la realizacion del balance, ya que la diferencia en el consumo es de 8,59 kg como se

muestra en la figura 3.1.

3.3. Valoracion econémica.

A continuacién se analizaran los diferentes gastos tanto técnicos como constructivos
gue tendra la modificacion del horno de tratamiento térmico de la UEB Fundicién de
la Empresa Mecanica del Niquel, con el objetivo de llevarlo a su disefio original
creado por los rusos, donde este ayudara con su uso mas eficiente a la economia del
pais en cuanto al consumo de combustible. En otras palabras, analiza las decisiones
relacionadas entre los recursos de los que se dispone (limitados), y las necesidades
de la UEB Fundicion.

En la siguiente tabla se relacionan los principales gastos.
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Tabla 3.7. Gastos realizados en el horno de tratamiento térmico.

Gastos Total
(CUP)
Gastos de mano de obra de fabricacion 374,87

Gastos de mano de obra por montaje y| 7080,71
reparacion  mecanica, eléctrica, trabajos

miscelaneos, lubricacion e instrumentacion.

Gastos de mano de obra por trabajos de paileria, | 349,20
soldadura, tuberia.

Subtotal en gastos de mano de obra. 7804,78

Gasto total de materiales 15426,98
Gastos indirectos a la reparacion 24477,77
Gasto total de la reparacion capital 47709,53

Como se muestra en la tabla el subtotal de gastos de mano de obra es de 7804,78
CUP, este gastos se suma a los gastos del total de materiales, a los gastos indirectos
de reparacibn y se obtiene un gasto total de reparacion capital de
47 709,53 CUP.

Comparando el gasto total de reparacién capital del horno actual (47709,53 CUP)
contra el gasto total de reparacion capital del propio horno en el afio 1999 (15666
CUP), la modificacién actual es mayor en 32043,53 CUP. Econ6micamente los
gastos de la modificacion actual son mas elevados porque los precios de todos los

materiales en la actualidad son mucho mas caros que en el afio 1999.

Desde el punto de vista del ahorro de combustible y tiempo de tratamiento térmico en
el horno, en el afio 1999 cuando se decide llevar a 2 guemadores el consumo

promedio de combustible era de 1985 kg, realizando todos los tratamientos térmicos
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deseados y el tiempo para realizar un tratamiento a la temperatura adecuada era de
hasta 6 horas; sin embargo con la propuesta actual el horno tiene un consumo
promedio de combustible de 748 kg, en un tiempo maximo de 1 hora y 40 minutos,
por lo que el disefio actual tiene un ahorro de combustible promedio de 1237 kg,

ahorrando en 4 horas y 33 minutos el tiempo del tratamiento térmico.

En la tabla 3.8 se muestra el costo total del tratamiento térmico para cada pieza, en
relacion con el consumo de combustible. La relacion es, 1 kg de combustible =
0.4011 CUC.
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Tabla 3.8. Costo del tratamiento térmico para cada pieza

Pieza y Material | Tratamiento | Tiempo de | Cantidad de | Costo
y permanencia | Combustible; | Total para
temperatura, | en el horno, | kg cada
°c min tratamiento

térmico,
cucC

Volantas para la | Normalizado- | 100 1180,142 473,35

construccion 850

(AC-35)

Bolas para el | Temple- 860 | 100 1180,731 473,59

molino de

Clinker (AC-70X)

Bolas para el | Revenido- 60 168,648 67,64

molino de | 190

Clinker (AC-70X)

Placas para la | Temple- 800 | 110 1066,220 427,66

construccion

(AC-110 Mn)

Placas para la | Revenido- 35 145,273 58,27

construccion 170

(AC-110 Mn)

Como se muestra en la tabla los tratamientos térmicos de temple tienen un mayor
costo; 427,66 CUC para las placas de construccién y 473, 59 CUC para las bolas
para el molino de Clinker, los elevados costos estan relacionados por el alto

consumo de combustible (1066,220 y 1180,731 kg respectivamente) que tiene el
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horno al ser calentados desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de
temple; con respecto al revenido en ambos casos existe un ahorro en el costo del
tratamiento térmico de 58,27 CUC y 67,64 CUC respectivamente, esto esta dado
porque el revenido se da siempre después del temple, por tanto, el horno ya posee
una temperatura determinada la cual es aprovechable para el revenido, ahorrando
combustible al no tener que calentar el horno desde la temperatura ambiente.

Con respecto al normalizado de las Volantas para la construccion tiene un costo de
473,35 CUC, motivado fundamentalmente porque el horno para este tratamiento es
calentado desde la temperatura ambiente hasta llegar a los 800 °C (temperatura de

temple), alcanzando un elevado consumo de combustible de 1180,142 kg.

Una cuestion fundamental en los altos costos del normalizado y del temple es que el
horno trabaja de forma esporadica y no de forma continua; si el horno trabajara de
forma continua se podria aprovechar parte de la temperatura existente en el horno

del tratamiento anterior.

3.4 Conclusiones del capitulo 3
1. Se caracterizaron las modificaciones constructivas hechas al horno de tratamiento

térmico.
2. El balance de energia permitié establecer el consumo de combustible tedrico para
cada tratamiento térmico, el que concuerda con el consumo real actual.

3. Se determin6 el costo estimado de la modificacion del horno.
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CONCLUSIONES
v' Se realizan varias modificaciones para llevar el horno de tratamiento térmico al

disefio original: como la instalacion de termopares para la medicion de la
temperatura en las diferentes partes del horno, asi como en la automatizacion o
en el mantenimiento y principales reparaciones respectivamente.

v' El balance de energia realizado al horno de la UEB de Fundicién permitio
determinar la cantidad de combustible promedio consumido para los procesos de
tratamiento térmico. El que arroj6 un valor de 748kg de Mazut, que se
corresponde con el consumo real promedio que es de 756,592 kg.

v El costo total de reparacion capital del horno de tratamiento térmico después de
instalado los 6 quemadores de combustible es de $ 47709,53. Las Volantas para
la construccién en el normalizado tienen un costo de 473,35 CUP. Las Bolas para
el molino de Clinker en el temple y en el revenido tienen un costo de 473,59 y
67,64 CUP respectivamente. Las Placas para la construccion en el temple y el

revenido tienen un costo de 427,66 y 58,27 CUP respectivamente.
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RECOMENDACIONES

A través de la continua investigacion de este trabajo se recomienda:

1. Realizar un mantenimiento adecuado y sistematico de las boquillas de los
guemadores.

2. Controlar y mejorar la relacion aire-combustible, para evitar un exceso del
mismo.

3. Realizar un trabajo relacionado con el horno en el cual se pueda llegar a la
homogeneidad de la temperatura dentro de la camara del horno de
tratamiento térmico de la UEB de fundicién con 6 quemadores Prior.

4. Realizarle las modificaciones técnicas y constructivas para llevar el horno al
disefio original ya que este permitiria un ahorro de combustible de un 60%
en el tratamiento térmico en la produccién de piezas en la UEB Fundicion del

Combinado Mecanico del Niquel.
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