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RESUMEN

La investigacion se orienta a evaluar el efecto de la implementacion de hornos de
induccion trabajando en cascada con un horno de recalentamiento tradicional para cubrir
el crecimiento proyectado de un tren laminador en la industria siderurgica. El tipo de

investigacion segun el nivel de profundizacion en el objeto de estudio es descriptivo.

Se realiz6 un balance de energia en un horno de recalentamiento tradicional en
condiciones normales, se diagnosticd los indicadores de desempefio energético y se
determind los beneficios tangibles de la implementacion de hornos de induccion,

realizando un nuevo balance energético junto con su analisis de factibilidad respectivo.

Para incrementar la capacidad nominal del horno de 42,52 a 57,30 toneladas/hora y se
cumplan las condiciones para la laminacion de la carga se propuso instalar 3 hornos
inductores de 2MW cada uno, ubicados a 2m antes de la lera caja de laminacion. Este
dimensionamiento permite que el flujo de calor util en el horno de recalentamiento tenga
un margen de 216,83 KW y que la carga llegue al laminador con una temperatura de 1
141,71 °C que si bien no se encuentra en el margen de los 1 100 — 1 110°C es una
temperatura aceptable para su laminacién ya que en la practica la carga mantiene una
uniformidad de 40°C.

Con el incremento de la capacidad utilizando hornos de induccion, los indicadores de
desempefio en el horno de recalentamiento se optimizaron es un 27%. Se redujo el
consumo de gas natural a 10,07 m3 de gas natural por tonelada de acero, las emisiones se
redujeron a 0,0222 toneladas de CO2 por toneladas de acero recalentado y la facturacion
por consumo de gas natural se redujo a 4,52 US$ por toneladas de acero recalentado (IDEs
E).

La investigacion propuesta tuvo como beneficio 2 934 kUS$/afio, con una inversion de 4
285 kUS$ y un retorno de 3,75 afios, considerando dentro del retorno 02 afios para las

etapas del desarrollo de la ingenieria, ejecucién y montaje del proyecto.

Palabras claves: Hornos de Recalentamiento, Hornos de Induccion, balance energético,

indicadores de desempefio.
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ABSTRACT

The research is aimed at evaluating the effect of the implementation of induction furnaces
working in sequence with a traditional reheating furnace to cover the projected growth of
a rolling mill in the steel industry. The type of research according to the level of depth in

the object of study is descriptive.

An energy balance was carried out in a traditional reheating furnace under normal
conditions, the energy performance indicators were diagnosed and the tangible benefits
of the implementation of induction furnaces were determined, carrying out a new energy

balance with its respective feasibility analysis.

To increase the nominal capacity of the furnace from 42,52 to 57,30 tons/hour and to meet
the conditions for the lamination of the load, it was proposed to install 3 inductor furnaces
of 2MW each, located 2m before the 1st stand. This dimensioning allows the useful heat
flow in the reheating furnace to have a margin of 216,83 KW and for the load to reach
the rolling mill with a temperature of 1 141,71 °C, which, although it is not in the range
of 1 100-1 110°C, is an acceptable temperature for its lamination, since in practice the

load maintains a uniformity of 40°C.

With the increase in capacity using induction furnaces, the key performance indicators in
the reheating furnace were optimized by 27%. Natural gas consumption was reduced to
10,07 m3 of natural gas per ton of reheated steel, emissions were reduced to 0,0222 tons
of CO2 per ton of reheated steel, and natural gas consumption billing was reduced to 4,52
USS$ per ton of reheated steel.

The proposed research had a benefit of 2 934 kUS$/year, with an investment of 4 285
kUS$ and a return of 3,75 years, considering within the return 02 years for the stages of

development of the engineering, execution, and assembly of the project.

Keywords: Reheating Furnaces, Induction Furnaces, Energy Balance, Key Performance

Indicators.
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CAPITULO I:
INTRODUCCION



1.1. Realidad problematica

Actualmente, las empresas siderdrgicas estdn aumentando significativamente su produccion
debido a la creciente demanda de acero y, a medida que las fabricas aumentan la produccion,
se enfrentan a grandes desafios en términos de eficiencia energética e impacto ambiental.
Las plantas siderurgicas necesitan abastecerse de energia en cantidades suficientes para
sostener la produccién a gran escala, mientras buscan formas de minimizar el impacto
ambiental asociado con el consumo de fuentes de energia no renovables.

Esta realidad problematica se ve exacerbada por la dependencia de la planta siderdrgica de
combustibles fosiles para alimentar sus hornos y generar el calor necesario para el proceso.
Estos combustibles fosiles emiten grandes cantidades de didxido de carbono (CO2) y otros
contaminantes ambientales, lo que contribuye al calentamiento global y la contaminacion
del aire.

Para abordar esta problematica, las plantas siderdrgicas deben tomar medidas para mejorar
la eficiencia energética y utilizar energia limpia y renovable en sus procesos de produccion,
lo que aumenta la presidn sobre los recursos energéticos disponibles y los costos asociados.
Una posible solucion puede ser una tecnologia mas avanzada, como los hornos de
recalentamiento eléctricos, que utilizan energia renovable en lugar de combustibles fosiles
para generar calor. Estos hornos eléctricos pueden reducir significativamente las emisiones
de gases de efecto invernadero y mejorar la calidad del aire, al tiempo que proporcionan una
mayor eficiencia energética mediante un mejor aprovechamiento del calor generado en el
proceso.

Teniendo en cuenta todos estos factores, existe la oportunidad de aumentar la capacidad y la
produccion a través de tecnologias mas limpias y eficientes, como el uso de hornos de
induccién en acompafiamiento de los hornos tradicionales a gas, dentro de una empresa

siderurgica para el recalentamiento de palanquillas.

Formulamos el siguiente problema:
¢Cual es el impacto del recalentamiento en cascada con hornos de induccién en la mejora de

los indicadores energéticos del proceso de calentamiento de palanquillas?

1.2. Antecedentes.

Se presentan los siguientes antecedentes en la tesis:



v' Diaz, Y. (2012) en su investigacion titulada “Disefio del Horno de Induccion con vistas
a Laminacion Continua de la Palanquilla de Acero”, tuvo como objetivo establecer los
pardmetros principales de un horno de induccion a partir del balance térmico que
permita garantizar la laminacion continua del acero. Se examinaron los aspectos
fundamentales relacionados con los hornos de induccidn, el proceso de laminacién y
el calentamiento por induccion. Se presentaron los célculos correspondientes a los
principales parametros de un horno de induccion para calentamiento. Ademas, se llevo
a cabo una evaluacién medioambiental y econdmica de estos hornos. Se desarroll6 un
disefio para un horno de induccion con dimensiones de 6x0,5x0,5 metros. Se determind
que la temperatura maxima de trabajo del horno alcanzaba los 1923°C, y se calculd
que se requeria una potencia de 2756 kW. La implementacién del horno de induccién
en el proceso de laminacion continua de acero permitid reducir el costo de produccion

energética en 104,968 CUC por cada tonelada de acero fabricada.

v Gonzalez et al. (2013) en su investigacion titulada “Diseflo y construccion de bobinas
de calentamiento para hornos de induccion Electromagnética”, el proposito fue
construir y probar una bobina de induccion disefiada para la fundicion de volumenes
reducidos de titanio en una atmdsfera inerte o en el vacio. Se llevé a cabo una
simulacién y reproduccion del proceso de calentamiento inductivo en una atmosfera
inerte, controlando cuidadosamente las variables involucradas en el disefio y los
aspectos fisicos y quimicos del sistema. Como resultado, se desarrollé una bobina tipo
solenoide con una seccién transversal rectangular, optimizada para lograr una mayor
superficie de acoplamiento magnético y refrigerada internamente mediante agua. La
camara de fundicién oper0 de acuerdo con los parametros de disefio, lo cual se
evidencid en las bajas temperaturas registradas en el exterior del tubo de cuarzo y en
la superficie de la bobina de induccion. A pesar de las dificultades con la fuente de
energia, se logro alcanzar una temperatura de 1105°C utilizando solo el 60% de la

potencia maxima disponible.

v' Radas, A. y Urcia, E. (2022) en su tesis titulada “Efecto de un Sistema de
Precalentamiento de Carga en los Indicadores Energéticos del Horno de Palanquillas
de la Empresa Siderperu”, tuvo como objetivo determinar la influencia del sistema de
precalentamiento de carga en los indicadores de desempefio energético del horno de

palanquillas. Se realiz6 un balance de energia del horno sin precalentamiento de carga,



luego se dimensiond el sistema de precalentamiento de carga, se realizé un balance de
energia incluyendo el precalentador de carga y un benchmarking entre los indicadores
de desempefio energético. El efecto de precalentar la carga hasta 70 °C haciendo uso
de 4 180 kg/h de gases de la combustion desde 640 °C a 110 °C permitio un incremento
de la eficiencia a 86,51 %, mejorando el indicador de desempefio energético en 3,42
% reduciendo el consumo de mensual de gas natural en 42 939 m3 de gas natural, los
costos de facturacion de gas natural mensual de 13 431 U$/mes y las emisiones de
CO2 de 79,13 t/mes.

Ortega et al. (2015) en su investigacion titulada “Sistema de calentamiento por
induccion electromagnética para pruebas experimentales en laboratorios de Fisico-
Quimica”, tuvo como objetivo disefiar un sistema que utiliza la induccidon
electromagnética para calentar un recipiente en donde se encuentra el material o
solucion en estudio, alcanzando temperaturas de hasta 500 °C en 4 minutos para
algunas aplicaciones; el sistema cuenta con un control de temperatura y una interfaz
gréafica de usuario para monitorear el tiempo en el que alcanzé la temperatura deseada,

el tiempo de calentamiento, tiempo de enfriamiento y el historial de pruebas.

Garay et al. (2017) en su investigacion titulada “Disefio de un Horno de Induccioén
Magnética”, tuvo como objetivo investigar sobre el funcionamiento de un horno de
induccion magnética y disefiar uno que funcione de forma 6ptima, para aplicaciones
industriales, de modo que este trabajo sirva para futuras investigaciones y disefios. Se
optd por disefar el equipo para una carga de acero inoxidable con un punto de fusion
de 1375°C y con una potencia de 80kW. Se mostr6 un sistema electrénico capaz de
calentar una pieza sin contacto, de la forma maés eficiente posible y tan rapido como la

potencia eléctrica lo permite. En cuanto al transformador se eligié uno de aislamiento.

Cerquera, N. y Pastrana, E. (2014) en su investigacion titulada “Evaluacion de la
Eficiencia Energética en los Hornos Tradicionales de Curado de Tabaco”, se realizo
una evaluacién al intercambiador de calor tradicional tipo hornilla para determinar la
eficiencia en el uso del combustible. La investigacion reveld la considerable dificultad
asociada al sistema de transferencia de calor mediante conveccion natural para
mantener temperaturas estables dentro del horno, generando condiciones ambientales

que difieren significativamente de las previstas para el proceso. Estas variaciones



fueron fuertemente influenciadas por la frecuencia con la que se carga la hornilla.
Ademas, se descubrid que la eficiencia en la utilizacion de la energia suministrada por
el carbon es inferior al 10%.

v" Quispe, J. (2021), en su tesis titulada “Analisis de los indices energéticos para
optimizar el consumo energético en una empresa procesadora de lacteos en la ciudad
de Cajamarca”, se plantearon dos mejoras con el objetivo de impactar positivamente
en los indicadores energéticos. La primera consistié en la sustitucion de los motores
actuales por modelos de mayor eficiencia disponibles en el mercado, lo cual result6 en
una disminucion del 3.85% y 3.98% en los indicadores energéticos. La segunda
propuesta implica reemplazar la iluminacion fluorescente por iluminacion LED, lo que
redujo el consumo de energia respecto a la iluminacion a la mitad. Sin embargo, esta
modificacion solo contribuyé con una reduccion marginal del 0.48% y 0.47% en los
indicadores energéticos, lo cual se considerd pequefio en comparacion con la reduccion

obtenida mediante el cambio de motores.

v lonut, G. (2016), en su tesis titulada “Mejoras Energéticas en un Horno Industrial de
una Empresa Petroquimica”, se propuso cambios tecnol6gicos destinados a mejorar la
eficiencia energética, entre ellos la recompresion de vapores en la unidad 433 y la
instalacion de variadores de frecuencia en las bombas de la planta. En términos
tedricos, se estimo que el potencial de ahorro econémico superaria los cuatro millones
de euros, lo que equivaldria a una disminucion cercana al 15% en la facturacion total

de energia.

1.3. Justificacion
Debido al constante crecimiento de la demanda del acero, las siderurgias son obligadas a
crecer cada vez mas en produccion, por lo que, se busca la adquisicion de nuevas tecnologias
que brinden mayor capacidad, pero a su vez considerando obtener mayor eficiencia
energética, reduciendo las emisiones contaminantes y optimizando procesos de

calentamiento en dicha industria.

Es por ello, que nuestra investigacion, propone evaluar hornos de induccion como tecnologia
en acompariamiento de los hornos de recalentamiento de palanquillas ya existentes en las

siderurgias y poder garantizar un calentamiento uniforme y controlado de las palanquillas.



El cual, es una de las alternativas mas viable y econdmica para el incremento de capacidad
de los hornos y asi acompafar el crecimiento de produccion de los trenes laminadores.
Ademas, pueden contribuir a la reduccion de costos operativos, el ahorro de energia y la

mejora de la calidad del producto final.

1.4. Hipotesis
El recalentamiento en cascada con hornos de induccién impacta en la mejora de los

indicadores de energéticos en un 10% en el proceso de calentamiento de palanquillas.

1.5. Objetivos
Objetivo general
Evaluar el impacto del recalentamiento en cascada con hornos de induccion en los

indicadores energéticos en el proceso de calentamiento de palanquillas

Objetivos especificos
1. Realizar un balance de energia en el Horno de recalentamiento OFU.
2. Elaborar la propuesta de implementacion del sistema de recalentamiento en cascada
con hornos de induccion.
3. Realizar un balance de energia del sistema de recalentamiento en cascada para
determinar la mejora de los indicadores energéticos.

4. Realizar el andlisis de factibilidad del estudio.



CAPITULO II: MARCO
TEORICO



2.1. Definicion y Clasificacion de los Hornos Industriales
2.1.1. Definicion de un Horno
A lo largo del tiempo, se han realizado numerosos avances tecnoldgicos con relacion a los
hornos, hasta llegar a la sofisticacion y nivel de complejidad que posee en la actualidad. La
descripcion de un horno varia segun su aplicacion, y es fundamental destacar que, para
utilizar los términos de manera efectiva, es necesario especificar la industria a la que estara

dirigido el horno con el fin de gestionarlo de manera eficiente.

Un horno es una camara sellada en el cual se somete una carga a un proceso térmico
especifico para endurecerlos, fortalecerlos e impermeabilizarlos, asi como también para
fundicion. A su vez, tanto la temperatura como la composicion del aire en el interior del

horno pueden ajustarse y controlarse. (Diaz & Sanchez, 2011)

2.1.2. Elementos que conforman un Horno
e Carga térmica. - Se utiliza este término para referirse al producto que recibe una
cantidad especifica de calor durante el proceso realizado por el horno.
e Régimen térmico. - En este caso, se examina la manera en que se produce la
transferencia de calor durante el proceso llevado a cabo por el equipo.
e Calefaccion. - Este componente se refiere a la forma en que se genera el calor
necesario para el proceso, también conocido como la fuente de calor.
e Céamara de calentamiento. - Se trata del espacio o recinto donde tiene lugar la
transferencia de calor desde la fuente de calefaccion hacia la carga térmica.
(Sanchez, 2000)
2.1.3. Clasificacion de los Hornos Segun su Fuente de Energia
a. Hornos de Combustion
Estos hornos utilizan diferentes tipos de combustibles: sélidos (como carbon vegetal,
madera, coque, antracita, etc.), liquidos (como butano, gasolina, gasdleo, fuel-oil, etc.) o

gaseosos (como gas natural, gas de agua, gas de aire, etc.).

El calor necesario se genera a partir de la energia liberada en la reaccién con el oxigeno
(comburente) de los elementos combustibles, como carbono, hidrégeno y azufre. En
general, el calor liberado en la Gltima de estas reacciones no se considera tan relevante
en comparacion con las otras dos. Existe una clasificacion ampliamente utilizada para
distinguir los diversos tipos de hornos de combustion basada en el tipo de combustible

empleado para el calentamiento. Sin embargo, parece mas logico realizar una subdivisién
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de los hornos segun las modalidades de generacion de calor y su transferencia a las

sustancias que reaccionan. (Sanchez, 2000)

Alto Horno
El alto horno es un tipo de horno utilizado en la metalurgia que se emplea para fundir
metales industriales, principalmente hierro, aunque también puede utilizarse para

otros metales como plomo o cobre.

En el proceso del alto horno, de forma continua, se introducen el combustible, el
mineral y el fundente (caliza) desde la parte superior del horno. Al mismo tiempo, se
inyecta una corriente de aire caliente, a veces enriquecido con oxigeno, desde la parte
inferior del horno mediante toberas. Estas reacciones quimicas ocurren en todo el
horno mientras el material se desplaza hacia abajo. Como resultado, se obtienen

metales fundidos, escoria y gases de escape.

El término "alto horno™ se utiliza principalmente para hacer referencia a aquellos
utilizados para fundir mineral de hierro y producir arrabio, un material intermedio

que se emplea en la fabricacion de hierro comercial y acero. (Garcia, 2017)

Figura 1. Alto Horno de Sestao.

Fuente: Empresa Altos Hornos de Vizcaya (2017)

Hornos de Crisol

Los hornos de crisol son ampliamente empleados en la fundicion por lotes de metales
no ferrosos, tales como aluminio, cobre, zinc y magnesio. En este tipo de horno, el
metal fundido se mantiene en forma de marmita Illamada crisol.
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La fundicion en crisol es un método de larga tradicion y sencillo en su aplicacion. A
pesar de contar con tecnologias mas sofisticadas disponibles, este proceso sigue
siendo ampliamente utilizado en fundiciones modernas debido a su bajo costo inicial
y a la ventaja de que el metal se funde sin tener contacto directo con el combustible.
(Calvo, 2015)

s . Cubierta de carburo de silicio
Piquera de vertido

Tapa de cemento refractario

Crisol

Revestimiento de
carburo de silicio

Coraza de acero

Figura 2. Horno de Crisol.

Fuente: Calvo (2015)

Hornos Rotativos

Un horno de rotacion consta de un cilindro de acero cubierto con un material
refractario y tiene la capacidad de girar u oscilar de forma lenta en torno a su eje
principal. Por lo general, los extremos del horno tienen una forma conica similar a
un tronco, con un quemador ubicado en uno de ellos y una salida para los gases
quemados en el otro. Los gases se aprovechan frecuentemente para precalentar el aire

antes de la combustion.

En los hornos de menor tamario, es posible realizar la rotacion de manera manual,
pero la mayoria de ellos estan equipados con rodillos y se hacen girar mediante un
mecanismo de cadena o friccion. La intensa temperatura de la llama provoca la fusion
y el sobrecalentamiento de la carga, transfiriendo calor a la superficie inferior del
metal a medida que el horno gira. Esto acelera el proceso de fusion y contribuye a
evitar el efecto aislante causado por la capa de escoria. Dependiendo de las

necesidades, el horno puede operar en condiciones neutrales, oxidantes o reductoras.
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La capacidad de un horno de rotacién puede abarcar un amplio rango. En el caso de
la fundicion de latén y bronce, puede variar entre 50 kg y 5 toneladas, normalmente
oscilando entre 50 kg y 2 toneladas. Sin embargo, en la fundicion de hierro, y en

algunos casos de acero, las capacidades pueden ser considerablemente mayores.

El metal puede ser extraido a través de un unico orificio de colada en la pared del
cilindro, el cual permanece tapado con material refractario mientras el horno gira. En
las unidades mas grandes, se implementa un control para lograr un flujo uniforme
durante la colada. Algunas instalaciones también permiten inclinar el horno hacia
adelante o hacia atréas para facilitar la carga, la colada y la eliminacion de escoria.
(Calvo, 2015)

Figura 3. Hornos Rotativos.

Fuente: Empresa Metso (2023)

b. Hornos Eléectricos
La electricidad se considera el método Optimo para calentar distintas cargas, ya que
permite un control preciso de la temperatura, no requiere ventilacion ni chimeneas y tiene
un costo inicial bajo.
Existen dos tipos basicos de hornos eléctricos, los de elementos metalicos y los no
metalicos. Los elementos metalicos se presentan en forma de alambres o cintas y se
fabrican con aleaciones que ofrecen una alta resistencia eléctrica. Por otro lado, los

elementos no metalicos son de naturaleza ceramica y se elaboran con carburo de silicio
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fundido en forma de varillas con diversos diametros llamados electrodos, los cuales son

sumergidos en el crisol. (Sanchez, 2000).

Hornos de Induccion
Un horno de induccion es un tipo de horno eléctrico que utiliza la induccion eléctrica
para generar calor en un medio conductor, como un metal, dentro de un crisol,

alrededor del cual se encuentran enrolladas bobinas magnéticas.

Una de las ventajas del horno de induccion es que es un método limpio y
energéticamente eficiente para la fundicion y el tratamiento de metales. También
ofrece un mayor control en comparacién con otros métodos de calentamiento. Otra
de sus ventajas radica en su capacidad para generar rapidamente una gran cantidad
de calor. Los elementos principales de un sistema de calentamiento por induccion
incluyen el cuerpo de las bobinas, que comprende bobinas de fuerza (donde se
produce la mayor agitacion del metal liquido) y bobinas de refrigeracion, la fuente
de alimentacion, la etapa de acoplamiento de la carga, una estacion de enfriamiento,
el material refractario que protege las bobinas del metal liquido y la pieza que se va
a tratar. (Diaz Y., 2012)

Los hornos de induccién funcionan segun el principio fisico que establece que los
objetos metalicos expuestos a un campo magnético de corriente alterna, se calientan
mas intensamente a medida que aumenta la intensidad del campo magnético y la
frecuencia. Los hornos de induccion de alta frecuencia presentan diversas ventajas
significativas: ofrecen una produccion de alta calidad con una oxidacion minima y
un control constante. No obstante, los costos de instalacion son elevados. (Calvo,
2015)
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Figura 4. Hornos de Induccion para Recalentamiento de Palanquillas de Acero.

Fuente: Empresa Danieli (2017).

Hornos de Arco Eléctrico

Principalmente utilizados en fundiciones y plantas siderdrgicas de gran escala, estos
hornos emplean un arco eléctrico generado a partir de tres electrodos de carbén o
grafito para proporcionar calor. El horno esté recubierto con materiales refractarios
que se desgastan durante el proceso de fusion, dando lugar a la formacién de escoria.
Con el objetivo de crear una capa protectora de escoria en el horno, se incorpora
intencionalmente silice y cal. También se pueden agregar fundentes como el fluoruro
de calcio para hacer que la escoria sea mas fluida y facil de eliminar. La escoria

protege al metal fundido del contacto con el aire y ayuda a eliminar ciertas impurezas.

La carga del horno incluye residuos metélicos, chatarra y materiales sobrantes de
producciones anteriores, asi como cal o piedra caliza. Un sistema de recoleccion de

polvo y humos controla las emisiones al aire generadas por el horno de arco eléctrico.

El arco eléctrico que se forma entre los electrodos y el material fundido puede
alcanzar temperaturas de hasta 3500 °C. Esto permite que la chatarra de acero

agregada al acero refinado previamente se funda, liberando la carga del horno de
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impurezas como azufre, fosforo y carbono que se queman en el proceso. El oxigeno
necesario para la combustion se obtiene tanto del aire en contacto con el bafio como
de adiciones especificas. Para alcanzar la composicion deseada, se realizan adiciones

al acero.

Ajustar la posicién de los electrodos permite controlar la longitud del arco y la
potencia del horno. Por ejemplo, bajar los electrodos acorta el arco y aumenta la
potencia, mientras que subirlos tiene el efecto contrario. Este control se realiza de
forma automaética. La mayoria de los hornos utilizados para la fusion son del tipo
basculante. En los hornos grandes, la carga se realiza desde arriba levantando la
boveda (una estructura de ladrillos refractarios), y el desplazamiento de la carga
puede ser lateral, mediante el uso de un puente grda, o mediante un giro alrededor de
un pivote. (Calvo, 2015).

Figura 05. Horno de Arco Eléctrico y Captadora de Humos.
Fuente: Empresa SIDERPERU (2021)

2.2. Tipos de Hornos para Recalentamiento de Palanquillas
2.2.1. Hornos Walking Hearth / Beam
Los hornos Walking Hearth/Beam, en espafiol conocidos como hornos de solera/viga
galopante, son hornos de recalentamiento de productos largos, como palanquillas, barras,
blooms, slabs, etc., es cominmente utilizado como horno principal en los laminadores en

caliente.

El horno Walking Hearth/Beam se distingue por tener un sistema de vigas refractarias o

tubulares que estan apoyadas en bastidores moviles. Esto permite un movimiento progresivo
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para desplazar los productos desde la carga hasta la descarga. Cuentan con una capacidad de
hasta 120ton/h, una longitud de 30m y una temperatura méaxima de 1350°C. (Ingener, Horno
walking hearth - beam, 2023)

Figura 06. Horno Walking Hearth — Beam.
Fuente: Ingener (2023)

2.2.2. Hornos de Empuje
Los hornos de empuje, también conocidos como hornos pusher, son hornos de
recalentamiento de productos largos (palanquillas), y también se utiliza cominmente como

horno principal en los laminadores en caliente.

El horno de empuje se distingue por contar con un sistema hidraulico/eléctrico en la entrada
del horno que empuja un producto contra otro a lo largo de toda la longitud del horno,
permitiendo que el producto avance desde la entrada hasta la salida. Cuenta con una
capacidad de hasta 150 ton/h, con una longitud maxima de 30m y una temperatura maxima
de 1350°C. (Ingener, 2023)
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Figura 07. Horno Tipo Empuje.
Fuente: Ingener (2023)

2.3. Propiedades del Calentamiento por Induccion
El calentamiento es controlado mediante un generador electrénico de corrientes alternas, lo
que permite un control preciso de la cantidad de calor entregado a la pieza. Esto facilita
establecer la temperatura final deseada o incluso la curva de evolucion de la temperatura en

funcion del tiempo.

En el caso del calentamiento por induccidn, es posible alcanzar temperaturas mucho mas
altas en el cuerpo a calentar que con métodos de calentamiento convencionales. Esto permite
lograr densidades de potencia significativas en el material a calentar sin limitaciones
practicamente. Por lo tanto, el calentamiento por induccién se considera un método
confiable, versatil, eficiente y seguro para calentar materiales conductores en diversas

industrias y campos de aplicacion.

Es confiable debido a que es un proceso técnicamente controlable. Es versatil, ya que se
puede lograr el calentamiento requerido sin esperas prolongadas para alcanzar y cambiar la
temperatura. Es eficiente, ya que el rendimiento del proceso es alto. Es seguro, ya que el
calentamiento se realiza sin emisiones de gases, radiaciones electromagnéticas peligrosas u

otros elementos que puedan comprometer la seguridad de las personas. (Diaz Y., 2012).

2.4. Aplicaciones del calentamiento por induccién
Las aplicaciones usuales del calentamiento se encuentran principalmente en la industria de

procesamiento de metales. A continuacion, se presenta una lista de las mas importantes.
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v Fusion: Los materiales se calientan hasta alcanzar su punto de fusion dentro de un
recipiente.

v" Forja: Se logra un calentamiento uniforme del material para su posterior conformado
mecanico.

v' Tratamientos térmicos: Los mas comunes son el templado y el revenido de piezas
de acero. El revenido y los calentamientos controlados de las piezas ayudan a reducir
tensiones mecénicas y movimientos posteriores.

v' Soldadura: Mediante el calentamiento a temperaturas medias o altas de partes de
una misma pieza o de diferentes piezas, se obtienen soldaduras de alta calidad con la
adicién de material. Un caso especial de soldadura que requiere el uso casi
obligatorio del calentamiento por induccion es la soldadura de tubos, donde los
bordes de una cinta de acero previamente conformada se sueldan longitudinalmente
para producir tubos de alta calidad de manera continua.

(Diaz Y., 2012)

2.5. Balance de energia en hornos de calentamiento de empuje
Un Balance de Energia nos permite cuantificar como se reparte como energia de salida, la
energia entrante. En este caso la energia entrante es funcion del calor de reaccion y calor

sensible del combustible. (Guevara. 2020)

Una de las principales caracteristicas de un proceso en un horno industrial, en este caso horno
de calentamiento continuo de palanquillas es el consumo de combustible, el cual tiene un
costo, asi mismo el balance de energia nos permite conocer que porcentaje es el calor util en
relacion con el calor suministrado o entrante al horno. En todo balance de energia es
fundamental que las condiciones al final del periodo en que se realizan las mediciones sean

las mismas que al comienzo. (Guevara. 2020)

2.5.1. Calores entrantes al horno en el balance de energia
e Calor suministrado por reaccion del combustible (Q,): Es el calor suministrado
al horno al reaccionar el combustible y esta en funcion a su poder calorifico
inferior, se tiene la siguiente ecuacion:
Qq = 1 * Pcig wvvver e v eer eee e e (1)
Donde:
Q1= Calor entrante con el calor de reaccion del combustible

mgn = Flujo masico del combustible Gas Natural (kg/seg)
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Pciegn = Poder calorifico inferior del combustible (kcal/kg)

Calor sensible por precalentamiento del combustible (Q,): Es el calor entrante
debido a que el gas natural antes de ingresar a los quemadores del horno es
precalentado, para reducir su flujo de entrada.
Qz = m¢ * Cpe * (Tre — Tic) v ver weee+ (2)
Donde:
Q2 = Flujo de calor entrante por calor sensible del combustible
m¢ = Flujo masico del combustible Gas natural (kg/seg)
Trc = Temperatura final del combustible luego del precalentamiento (°C)
Tic = Temperatura inicial del medio ambiente (°C)

Cpc = Calor especifico a presidn constante del combustible (kcal/kg°C)

Calor sensible del aire de combustion (Qs): Es el calor entrante debido a la
temperatura del aire de la combustion antes de ingresar a los quemadores del horno
es precalentado, para reducir su flujo de entrada.
Qs =y, * Cpy * (Teg — Ti) v voe e 3)
Donde:
Q3 = Flujo de calor entrante por calor sensible del aire
m¢ = Flujo masico del aire (kg/seg)
Tt = Temperatura final del aire entrante al horno (°C)
Tic = Temperatura inicial del medio ambiente (°C)

Cpc = Calor especifico a presion constante del aire (kcal/kg°C)

Calor por reacciones exotérmicas (Q4): En el contexto del acero, la cascarilla se
genera a partir del calor resultante de la oxidacion de la carga, siendo este calor
especifico de 1,350 kcal/kg. (Trinks, W. y Mawhinney, M., 1975)
Qs = 1,350 %1y * @ ... ... ... (4)
Donde:
Q4 = Flujo de calor por reacciones exotérmicas
mp = Flujo masico de palanquillas (kg acero/seg)
a = Pérdida metalica (kg cascarilla/kg acero)

f=1,350 (kcal/kg cascarilla)

Calor entrante al horno (Q,): Es la sumatoria de Q1, Q2 y Qs.
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n

Oe= Qu=0Qu+Q+ Qs+ Qe 5)

i=1

2.5.2. Calores salientes del horno en el balance de energia

Calor Gtil en el horno (Qs): También llamado calor sensible de la carga, la cual esta
compuesta por los calores sensibles del acero (material de fabricacion de los tubos)

y del zinc (material de recubrimiento). Se evalta en funcidn de la siguiente ecuacion:

QS = mpl * Cppl * (Tfpl - Tipl) [ (6)

Donde:

Qs = Calor (til para el calentamiento de las palanquillas

mpl = Flujo masico de palanquillas a calentar (kg/seg)

Cppi = Calor especifico a presion del acero (palanquillas) (kcal/kg°C)

T = Temperatura final de las palanquillas luego del calentamiento (°C)
Tip = Temperatura inicial de las palanquillas antes del calentamiento (°C)

Calor perdido por gases de la combustién (Qg): Es el calor o energia perdida,
debido a que los gases de la combustion se expulsan a la atmosfera, y es funcion de
la temperatura con el cual los gases de la combustién abandonan el horno a través de

la chimenea. Se evalla segun la siguiente ecuacion:

Qs = Mg * Cpg * (Tg — Tamp) «re ces v wee (7)

Donde:

Qs = Calor perdido por los gases de la combustion en la chimenea.

mg = Flujo masico de los gases de la combustion (kg/seg)

Cpg = Calor especifico a presion constante de los gases de la combustion (kcal/kg°C)
Ty = Temperatura de los gases de la combustion en la chimenea (°C)

Calor extraido por el agua de refrigeracion (Q,): Es el calor extraido por el agua

al refrigerar las paredes laterales del horno. Se evalUa segun la siguiente ecuacion:
Q7 = my * Cpy * (Tay — Tiwy) wov ees e o (8)

Donde:
Q7 = Calor extraido por el agua de refrigeracion

mw = Flujo masico del agua de refrigeracion (kg/seg)
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Cpw = Calor especifico a presion constante del agua de refrigeracion (kcal/kg°C)
Trw = Temperatura final del agua de refrigeracion (°C)
Tiw = Temperatura inicial del agua de refrigeracion (°C)

Calor perdido a través de las paredes (Qg): Estas pérdidas de calor dependen de
las caracteristicas del material empleados para el aislamiento y la transferencia de
calor se realiza por conduccion en funcion a la ecuacion de Fishenden y Sainders
recomendada por la comisioén de Ahorro de Energia (CONAE) de México para la

evaluacion de pérdidas de calor por paredes exteriores para hornos de crisol.

T, + 273)4 ~ (Ta + 273)4]

Pc=5.67*e*[< 100 100

..(9)

Con la ecuacidn anterior se cuantifica el valor de las pérdidas a través de las paredes:

Qg = _fexd B ¢ 11!

4.18 x 1000
Donde:
Pc = Perdidas de calor por unidad de superficie (W/m2)
k = Factor de pérdidas de calor por unidad de superficie
Tp = Temperatura de la pared exterior del horno (°C)
e= Emisividad del material de la pared del horno

A= Area superficial del horno (m?)

Calor perdido por puertas abiertas (Qo): Se tienen dos puertas de acceso al Horno
(entrada y salida de la carga las cuales estan abiertas al momento de ingresar y salir

las palanquillas, representando una alta tasa de calor radiativo.

, 0.00567 (TH + 273)4 (Ta + 273)4 4 (3600) "
= (0. sxex || — —) — [——— — * L el IR
Qo = ( e 100 100 p 4.18 b

Donde:
A, = Area de las puertas abiertas (m2)
Tw = Temperatura en la puerta del Horno (°C)

Otras pérdidas (Qq0): Son aquellas perdidas sumadas las de eficiencia de la
combustion, fugas de calor, perdidas por presencia de inquemados solidos e

inguemados gaseosos.
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()

Qs

Q.0 = Otras pérdidas

e Calor saliente total del horno (Q,): El calor total saliente en el horno es igual a la

sumatoria de los siguientes calores:

n
Qs :z Qi=Q+Q+Q+Q+Q+Qo .. (12)
i=1
e Eficiencia del horno: Teniendo en cuenta la primera ley de la termodindmica para

sistemas cerrados, sin generacion de trabajo se debe cumple la siguiente igualdad:

Qe = Qs v . (13)

| i N

Qs l Qs‘« ‘, Q,

Figura 08. Flujo de calor para el balance en horno de palanquillas.
Fuente: Guevara (2019)

La eficiencia del horno se evalla en funcion a la siguiente ecuacion:
Qs

=5 100%.... ....... (14)

e

2.6. Indicadores de desempefio energético aplicado a hornos:

Conocidos también como consumos especificos energéticos, es la relacion o cociente entre
el consumo de energia (en galones de combustible, energia eléctrica activa) y un parametro
de produccion o de servicio propio de un Centro de Consumo de Energia. Estos indicadores
son caracteristicos y especificos de cada centro de consumo de energia y representan factores
de normalizacién que posibilitan la comparacién intersectorial e internacional. (Guevara,
2020)
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El célculo de estos pardmetros que indican la intensidad de los consumos de energia por
unidad de referencia y permite determinar el nivel de eficiencia de energética del consumo
de energia, su control permanente y posibilita la realizacion de los benchmarking energéticos

entre indicadores de diversos centros de consumo de energia. (Guevara, 2020)
Tenemos los siguientes Indicadores a evaluar.

2.6.1. Nivel de Produccién (NP):
Determina la cantidad de carga procesada en el horno por hora, turno, mes, segun la

necesidad en estudio:

Toneladas de acero procesado (Ton)
P= —_— (15)
tiempo (h)

2.6.2. Indicador de Desempefio Energético Técnico (IDEs T):
Compara la unidad de energia consumida con el nivel de produccion

_ m3 de gas natural (m?)
" Toneladas de acero procesado (Ton) ™™ ™"

o (16)

2.6.3. Indicador de desempefio energético Ambiental (IEDs A):
Compara las toneladas de didxido de carbono emitidas a la atmosfera por unidad de

produccion.

B4 = Ton.de CO2 emitidas a la atmosfera

Toneladas de acero procesado (Ton) a7

2.6.4. Indicador de desempefio energético econémico (IDEs E):
Compara la facturacion que se incurre por el consumo de gas natural por unidad de

produccién.

IEE = U$ por consumo de gas natural (USD)

Toneladas de acero procesado (Ton) (18)

2.7. Conduccidn de calor en régimen transitorio
En general, la temperatura de un cuerpo varia con el tiempo, asi como con la posicion. En
coordenadas rectangulares, esta variacion se expresa como T(X, Y, z, t), en donde (X, vy, z)
indica la variacién en las direcciones x-, y- y z-, y t indica la variacién con el tiempo. Se
considera la variacion de la temperatura con el tiempo, asi como con la posicion, en sistemas

unidimensionales y multidimensionales.
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2.7.1.

2.7.2.

Numero de Biot
El numero de Biot es la razon entre la conveccion en la superficie con respecto a la

conduccién dentro del cuerpo.

En el andlisis de sistemas concentrados se supone una distribucion uniforme de
temperatura en todo el cuerpo, el cual es el caso s6lo cuando la resistencia térmica de
éste a la conduccion de calor (la resistencia a la conduccién) sea cero. Por
consiguiente, el analisis de sistemas concentrados es exacto cuando Bi=0 y

aproximado cuando Bi>0. (Cengel, 2011)

Un 15% de incertidumbre en el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
h se considera “normal” y “esperado”. Suponer que h es constante y uniforme
también es una aproximacion de validez cuestionable, en especial para
configuraciones geomeétricas irregulares. Por lo tanto, en ausencia de suficientes
datos experimentales para la configuracion geométrica considerada, no se puede
afirmar que los resultados sean mejores que +15%, incluso cuando Bi=0. (Cengel,
2011)

En general se acepta que el analisis de sistemas concentrados es aplicable si Bi <0.1

_hxL.
k

Bi e (19)

Donde:

Bi: NUmero de Biot

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?K)
Lc: Longitud caracteristica (m)

K: Coeficiente de transferencia de calor por conduccion (W/mK)

Numero de Fourier

El nimero de Fourier (Fo) o modulo de Fourier, es un nimero adimensional que
caracteriza la conduccién térmica. Junto con el numero de Biots, caracteriza los
problemas de conduccion transitoria. Conceptualmente es la relacion entre la
velocidad de la conduccion de calor y la velocidad del almacenamiento de energia

axt
LZ

Fo=1t= e e .- (20)
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2.7.3.

Donde:

Fo: Tiempo adimensional (numero de Fourier)
t: tiempo (segundos)

L: Longitud caracteristica (m?)

a: Difusividad térmica (m?/s)

Diagramas de Heisler

Las gréficas de temperaturas transitorias de los anexos 5, 6 y 7, para una pared plana
grande, un cilindro largo y una esfera, fueron presentadas por M. P. Heisler, en 1947,
y se conocen como graficas de Heisler. E 1961, fueron complementadas por H.
Grober con gréficas de transferencia transitoria de calor. Estas son tres graficas
asociadas con cada configuracion geométrica: la primera es para determinar la
temperatura TO en el centro de la configuracion, en un instante dado t. La segunda
permite determinar la temperatura en otros lugares, en el mismo instante, en términos
de TO. La tercera sirve para determinar la cantidad total de transferencia de calor

hasta el instante t. Estas graficas son validas para F0>0.2 (Cengel, 2011)

2.8. Parametros Financieros para el Calculo de Retorno

2.8.1.

2.8.2.

TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) se describe como la tasa de descuento que hace que
el valor actual de los ingresos de un proyecto sea igual al valor actual de los egresos.
Este indicador evalla la rentabilidad de un proyecto al determinar la tasa maxima de
retorno que podria generar beneficios, facilitando asi la decision de aceptar o rechazar
el proyecto. (Mete, M. R., 2014).

VAN

El Valor Actual Neto (VAN) representa el valor actual de los flujos de efectivo netos
de una propuesta, donde estos flujos netos son la disparidad entre los ingresos y los
egresos en intervalos periddicos. Este indicador sirve como medida de la rentabilidad
minima requerida por el proyecto para recuperar la inversion, cubrir los costos y
generar beneficios. (Mete, M. R., 2014)
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CAPITULO IlI:
MATERIALES Y
METODOS



3.1. Materiales
3.1.1. Horno de Recalentamiento a Gas
A continuacion, se presenta las caracteristicas del Horno de Palanquillas a evaluar:
e Produccion actual del tren: 21 013 tpm
e Rendimiento Metalico: 0,945
o Utilizacion efectiva del tren: 0,696
e Capacidad actual del horno de recalentamiento: 42,52 tph
e Horas de laminacion disponibles por afo: 6 800
e Temperatura de laminacion entrada caja 1 primer pase: 1 100 a 1 110°C
e Temperatura de laminacion salida caja 1 primer pase: 1 090°C (cabeza)
e Temperatura de laminacion salida caja 1 primer pase: 1 110 °C (cola)
e Material a procesar: 100x100x5300 mm
e Costo de la energia eléctrica: 72,7 US$/MWh (2023)
e Costo del combustible horno: 0,425 US$/Sm3 (2023)
e Consumo de combustible horno: 22 Nm3/t
e Cascarilla generada en el horno a gas: 1%

e Tension eléctrica disponible de media tension: 13,2 KV

3.1.2. Hornos de Induccién
Para elevar la temperatura de los 863°C hasta los 1 110°C, o sea un AT = 247°C, y

mantener una productividad de 52,37 tph necesita un horno de induccion de:

e 3 mddulos de 2MW cada uno, por un total de 6MW
e Velocidad del material: 0,15m/s
e Espacio necesario para los hornos: 8m

e Agua necesaria para resfriamiento de los inductores y conversores: 200m3/h

El dimensionamiento estd optimizado para una palanquilla de 100x100mm. Se
aconseja utilizar una seccion solamente o adquirir un segundo set de bobinas de

inductores si se utilizan secciones distintas.

A continuacion, se presenta un diagrama eléctrico esquematico del circuito de
alimentacion de los hornos inductores propuestos, que necesitan de un trasformador
de 6MVA (2 secundarios de 3SMVA de 13.2kV a 720V)
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Figura 13. Diagrama eléctrico esquematico de un Hornos Inductor
Fuente: Danieli, 2017.

3.2. Métodos

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Meétodos de la Investigacion

En la presente investigacion se utilizara el método descriptivo

Disefio de la Investigacion
El disefio de en la presente investigacion es preexperimental, su propdsito es establecer una
relacién causa y efecto para una condicion. Este es un disefio de investigacion en el que se

observa el efecto de una variable independiente sobre una variable dependiente.
Las caracteristicas de la investigacion seran:

G 01 X 02
—

O1: Indicadores energéticos sin recalentamiento de palanquillas en cascada con hornos de
induccion.

0O2: Indicadores energéticos con recalentamiento de palanquillas en cascada con hornos de
induccion.

X: Sistema de recalentamiento de palanquillas

G: Horno tradicional a gas de recalentamiento de palanquillas

Poblacion y Muestra

La unidad de observacion es el horno continuo de recalentamiento de palanquillas.
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3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

Para la presente investigacion la poblacion y la muestra es Unica, en este caso seran los
reportes de consumo y facturacion de energéticos, reportes de produccién continua,

informacion de operacion a plena carga del horno.

Técnicas, Instrumentos o fuentes para la obtencion de datos
Técnica documental: Es una técnica cuantitativa encargada de recopilar y seleccionar

informacidn a través de documentos, tesis de investigacion, libros, revistas cientificas, etc.

Registro de Informacion: Es una herramienta de recopilacion de datos. También se emplea

la Ficha Técnica como herramienta.

Tratamiento de la Informacién

El tratamiento de la informacion es un analisis estadistico descriptivo.

Técnicas de Procedimiento y Andlisis de los Resultados
Para el procesamiento de la informacion se utilizard un computador Core i5, asi como el

empleo del software Microsoft Word y Microsoft Excel.
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CAPITULO IV:
CALCULOS



4.1. Balance de Energia en condiciones actuales del proceso.
4.1.1. Consideraciones previas
Tabla 1. Pardmetros del proceso de recalentamiento de palanquillas.

Parametros Generales Valores unidades
Temperatura del aire que ingresa 20 °C
Temperatura del aire precalentado 325 °C
Temperatura de palanquilla a la salida del Horno 1185-1200 °C
Temperatura de palanquilla entrante al horno para balance 20 °C
Temperatura de las paredes exteriores del horno 180 °C
Temperatura puertas abiertas del horno 150 °C
Temperatura del Combustible 20 °C
Temperatura de los gases de la combustién 640 °C
Capacidad actual del horno de recalentamiento 42,52 t/h
Flujo de combustible 554 m3/h
Flujo de Aire enriquecido con 6% de O, 6325 m3/h
Flujo masico de agua de refrigeracién 1582,5 kg/h
Area de paredes exteriores del horno 520,09 m?
Area de puertas abiertas del horno 1,75 m?
Tiempo de residencia en el horno de las palanquillas 117 min
Pérdidas por escamillas 1,2 %
Quemadores Ultra NOX Bloom

Fuente: SIDERPERU

4.1.2. Flujo de calor entrante al horno

Los valores de consumo, poder calorifico superior y poder calorifico inferior del gas
natural, asi como el consumo de oxigeno seran extraidos del anexo 1.

Los valores de las propiedades fisicas de la palanquilla serén extraidos de la Tablas
A-3 propiedades de metales solidos de Yunus A. Cengel, anexo 2.

Los valores de las propiedades fisicas del aire seran extraidos de la Tablas A-15
propiedades del aire a la presion de 1 atm de Yunus A. Cengel, anexo 3.

Segin SIDERPERU la capacidad promedio actual del horno es de 42,52
toneladas/horas.

e Calor suministrado por reaccion del combustible (Q,): Para el siguiente calculo

haremos uso de la ecuacién 1.
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Tabla 2. Calculo flujo de calor por reaccion del combustible

Parametros Valores Unidades
me (A) 554 m3/h

Pci (B) 9370 kcal/m3
Q1 (A*B) 6 034,03 KwW

Fuente: Elaboracion propia

Calor sensible por precalentamiento del combustible (Q,): Para el siguiente

calculo haremos uso de la ecuacion 2. Para este calculo hay que tener en cuenta que

no se precalienta el combustible.

Tabla 3. Calculo flujo de calor sensible por

temperatura del combustible.

Parametros Valores Unidades
1 (A) 554 m3/h

Tfc (B) 20 °C

Tic (C) 20 °C

Cpc (D) 0,406 kcal/kg°C
Densidad (E) 0,743 kg/m3

Q2 [A*D*E*(B-C)] 0.00 KW

Fuente: Elaboracién propia

Calor sensible del aire de combustion (Qs): Para el siguiente calculo haremos uso

de la ecuacion 3.

Tabla 4. Calculo flujo de calor sensible del aire de

combustion.

Parametros Valores unidades
ma (A) 6,325 m3/h

Tfa (B) 325 °C

Tia (C) 20 °C

Cpa (D) 0.251 kcal/kg °C
Densidad (E) 0.591 kg/m3

Q3 [A*D*E*(B-C)] 562,72 KW

Fuente: Elaboracion propia

Calor por reacciones exotérmicas (Q,): Para el siguiente calculo haremos uso de

la ecuacion 4.
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Tabla 5. Calculo flujo de calor por reacciones exotérmicas.

Parametros Valores unidades

Factor 1350 Kcal/kg cascarilla
Pérdida metalica 0,012 kg cascarilla/kg acero
Myl 40185 Kg acero/h

Q4 757,11 KW

Fuente: Elaboracion propia
e Calor entrante al horno (Q.): Es la sumatoria de Q1, Q2, Qs y Q4. Haremos uso de

la ecuacion 5.

Tabla 6. Calculo flujo de calor entrante.

Flujo de Calor

o,
Entrante KW %
a1l 6 034,03 82%
Q2 0 0%
Q3 562,72 8%
Q4 757,11 10%
Q. 7 353,86 100%

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Flujo de calor saliente del horno

e Calor util en el horno (Qs): Para el siguiente calculo haremos uso de la ecuacién 6.

Tabla 7. Calculo flujo de calor util en el horno.

Parametros Valores Unidades
tip 40 185 kg/h

Tfpl 1200 °C

Tipl 20 °C

Cppl 0,104 kcal/kg °C
Q5 5720,37 KW

Fuente: Elaboracién propia

e Calor perdido por gases de la combustién (Qg): Para el siguiente calculo se
requiere hallar en primer lugar el flujo méasico de los gases que viene dada por la

siguiente ecuacion: m, = m, + m,
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Tabla 8. Calculo del flujo mésico de los gases.

Unidades

Parametros Valores
Mg 6 325
M, 554

Densidad mc 0,743
Densidad ma 0,591

m3/h
m3/h
kg/m3
kg/m?3

1, 4150

kg/h

Fuente: Elaboracion propia

Para hallar la temperatura de los gases de la combustidn en la chimenea se realizara

un balance en el calentador de aire. Se cumple la siguiente ecuacion:

mg * Cpg * (Tg - ng) = Mg * Cpg * (Tfa —Tia)

Despejamos Ty, y calculamos.

Tabla 9. Calculo de la temperatura de los

gases en la chimenea.

Parametros Valores unidades
mg 4150 kg/h

ma 6325 m3/h
Densidad ma 0,591 kg/m3
Cpg 0,25 kcal/kg °C
Cpa 0,251 kcal/kg °C
Tg 640 °C

Tfa 325 °C

Tia 20 °C

Tsg 364 °C

Fuente: Elaboracién propia
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T°C Gases
de Comb.
=650°C

m gases de la combustion

T°C T°C aire pre
ambiente= calentado=
20°C 325°C
‘ CALENTADOR DE AIRE ‘
m aire m aire

m gases de la combustion

Tsg=X

Figura 10. Calentador de aire con gases de la combustion.
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para el céalculo del flujo de calor perdido por gases de la combustidn

haremos uso de la ecuacién 7.

Tabla 10. Célculo del flujo de calor perdido por

gases de la combustion.

Parametros Valores Unidades
mg 4 150 kg/h

Tsg 364 °C

Tamb 20 °C

Cpg 0,25 kcal/kg °C
Q6 415,53 KW

Fuente: Elaboracién propia

Calor extraido por el agua de refrigeracion (Q,): Para el siguiente calculo
haremos uso de la ecuacion 8. Se debe considerar que el horno evaluado no utiliza

agua para su refrigeracion.
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Tabla 11. Célculo del flujo de calor perdido
por el agua de refrigeracion.

Parametros Valores Unidades
mw 0 kg/h
Q7 0 KW

Fuente: Elaboracion propia

e Calor perdido a través de las paredes (Qg): En primer lugar, se realizara el calculo

de las pérdidas de calor por unidad de superficie y haremos uso de la ecuacion 9.

Tabla 12. Célculo de pérdidas de calor por
unidad de superficie.

Parametros Valores Unidades
k 5,67

e 0,95 W/m2k*
Tp 180 °C

Ta 20 °C

Pc 1871 W/m?

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el Pc se cuantifica el valor de las pérdidas a través de las paredes utilizando

la ecuacion 10.

Tabla 13. Célculo del flujo de calor perdido
a través de las paredes.

Parametros Valores Unidades
Pc 1871,31 W/m?

A 520,10 m?

Q8 974,84 KW

Fuente: Elaboracién propia

e Calor perdido por puertas abiertas (Qq): Para el siguiente calculo haremos uso de

la ecuacion 11.
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Tabla 14. Célculo del flujo de calor perdido

por puertas abiertas.

Parametros Valores Unidades
k 0,01

e 0,95 W/m?2k*
TH 150 °C

Ta 20 °C

Ap 1,75 m?

Q9 0,0023 KW

Fuente: Elaboracion propia

e Otras pérdidas (Q40): Para el siguiente calculo haremos uso de la ecuacién 13.

Tabla 15. Célculo de otras pérdidas de calor.

Parametros Valores Unidades
Qe 7 353,86 KW
Q5 5720,37 KW
Q6 415,53 KW
Q7 0 KW
Q8 974,84 KW
Q9 0,0023 KW
Q10 243.11 KW

Fuente: Elaboracion propia

e Calor saliente total del horno (Q,): Para el siguiente calculo haremos uso de la

ecuacion 12.

Tabla 16. Célculo del flujo de calor saliente.

Flujo de Calor

o,
Saliente KW &
Q5 5720,37 78%
Q6 415,53 6%
Q7 0 0%
Q8 974,84 13%
Q9 0,0023 0.00003%
Q10 243.11 3%
Qs 7 353,85 100%

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Indicadores de Desempefio Energético

e Eficiencia del Horno: Para el siguiente calculo haremos uso de la ecuacion 14.
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Tabla 17. Calculo de la eficiencia del horno.

Parametros Valores Unidades
Q5 5720,37 KW

Qe 7 353,86 KW

n 0.78 %

Fuente: Elaboracion propia
e Nivel de Produccion (NP): Para el siguiente calculo haremos uso de la ecuacion 15.

Tabla 18. Calculo del Nivel de Produccion.

Parametros Valores Unidades
Produccion 40,185 Ton
Tiempo 1 h

NP 40,185 Ton/h

Fuente: Elaboracion propia

¢ Indicador de Desempefio Energético Técnico (IDEs T): Para el siguiente calculo

haremos uso de la ecuacion 16.

Tabla 19. Calculo del Indicador de
Desempefio Energético Técnico.

Parametros Valores Unidades
mc 554 m3/h
Produccion 40,185 Ton/h
IDEs T 13,78 m3/Ton

Fuente: Elaboracion propia

¢ Indicador de desempefio energético Ambiental (IEDs A): Para el siguiente calculo
haremos uso de la ecuacion 17. El Factor de Emisiones de CO2 del Gas Natural se
tomo del Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero del sector Energia del afio
2016, anexo 4.
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Tabla 20. Calculo del Indicador de Desempefio

Energético Ambiental.

Parametros Valores Unidades
mc 554 m3/h

Pci 9370 kcal/m3
Densidad 0,743 kg/m3
Factor —de oo, tonCO2/T)
Emision

Produccion 40,185 Ton/h

IDEs A 0,03 TonCO2/Ton

Fuente: Elaboracion propia

¢ Indicador de desempefio energético econdémico (IDEs E): Para el siguiente céalculo
haremos uso de la ecuacion 18.
Tabla 21. Calculo del Indicador de

Desempefio Energético Economico.

Parametros Valores Unidades

mc 56 m3/h
Precio 0,425 USS/Sm3
Produccion 40,185 Ton/h
IDEs E 6,19 UsS/Ton

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Situacion propuesta con Hornos de Induccion
4.2.1. Consideraciones previas

Los tiempos y velocidades del recorrido de la palanquilla y del ciclo completo seran
extraidos del anexo 9.
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Tabla 22. Parametros del proceso de recalentamiento y laminacion.

Parametros Generales Valores Unidades
Dimensiones de la palanquilla 100x100x5500 mm
Masa de la palanquilla 423 Kg
Flujo masico del HR 40 185 kg/h
Produccidén del HR 95 palanquillas/h
Longitud del HR 18,4 m
Tiempo de permanencia de la palanquilla 1,94 h
Temperatura de palanquilla entrante al horno para balance 20 °C
Temperatura de salida de la palanquilla en el HR 1185-1 200 °C
Temperatura de la palanquilla al ingreso del laminador 1100-1 110 °C
Tiempo de recorrido de la palanquilla hasta el laminador 49,5 seg
Fuente: SIDERPERU

Tabla 23. Parametros del Horno de Induccion.

Parametros Generales Valores unidades
Potencia por médulo (horno inductor) 2 MW
Espacio longitudinal por médulo 2 m
Eficiencia del Horno Inductor 83,52 %

Fuente: DANIELI

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo de la situacion actual del proceso de

recalentamiento de palanquillas y su recorrido hasta llegar al laminador T500.

HORNO DE RECALENTAMIENTO
40.185 Ton/h

RECORRIDO DE LA PALANQUILLA

T,°C T, °C 49.50 segundos Tiam °C
20 1200.00 1110
) [ | | 1.94 horas 184| ) | | | | l

Figura 11. Diagrama de flujo de la situacion actual del proceso.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Dimensionamiento con 01 médulo inductor

e Capacidad del Horno de Recalentamiento

Actualmente la capacidad nominal del horno es de 42,52 tph que equivalen a 95

palanquillas/hora, nuestra propuesta es elevarla a 128 palanquillas/hora que

equivalen a 57,3 tph.
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Tabla 24. Célculo de la produccion propuesta del horno de recalentamiento.

Parametros Valores Unidades Parametros Valores Unidades

Masa 423 Kg/palanquilla Masa 423 Kg/palanquilla
Capacidad . Capacidad .
Actual 95 palanquillas/h Propuesta 128 palanquillas/h
Produccién Produccién
40,185 Ton/hora 54,144 Ton/hora
Actual Proyectada

Fuente: Elaboracion propia

Balance de Energia del proceso ideal

El modulo inductor serd instalado a 2 metros del laminador T500. Se utilizara el
mismo recorrido que en la situacion actual, no se modificard la ubicacion del
laminador. La temperatura ideal para laminacion es de 1 100 - 1 110°C, entonces la
palanquilla tendré que salir a esta temperatura del H.1.

T °C T'sm °C
H.I. 1 (2 MW)

) )

Figura 12. Diagrama de flujo temperaturas 01 H.I .

Fuente: Elaboracién propia
Haremos uso de la ecuacion 6 aplicandolo al H.l. y despejamos Tin.

Tabla 25. Célculo de la temperatura de

palanquilla al ingreso del H.I.

Parametros Valores Unidades
Temperatura de Salida 1110 °C
Numero de Médulos 1 maddulo
Potencia 2 MW
cp 1169 1/KgK
produccién 54,14 ton/h
Eficiencia por mddulo 0,8352 %

T'ih 1015 °C

Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado tenemos que la temperatura de la palanquilla al ingreso del H.I. tiene
que ser como minimo 1 015°C. El tiempo que se tomara la palanquilla en llegar al
H.l. es de 47,7 segundos desde la salida del H.R. En este tiempo la palanquilla pierde
temperatura. Para hallar la temperatura de la palanquilla a la que debe salir del H.R.

aplicaremos conduccién de calor en régimen transitorio.

HORNO DE RECALENTAMIENTO
54.144 Ton/h

RECORRIDO DE LA PALANQUILLA
T

"0 °C 47.70 segundos T °C T's °C
H.l. 1(2 MW) T500
1 1.44 horas | | 154| EES) | | | —) —

Figura 13. Diagrama de flujo proceso con H.I.

Fuente: Elaboracion propia

Asumiremos el coeficiente de transferencia de calor por conveccion h=25W/m?*K,
anexo 8. Haremos uso de la ecuacion 19 y 20 para calcular el nimero de Biot y el
namero de Fourier.

Tabla 26. Célculo del nimero de Biot y del

ndamero de Fourier.

Parametros Valores unidades
Coeficiente conductivo 30 W/mk
Lc 0,05 m
Coeficiente convectivo 25 W/m2*K
Bi 0,04 <0,1
1/Bi 24
Tiempo 47,70 segundos
Lc 0,05 m
a 0,000018 m?/s
Fo 0,34 >0,2

Fuente: Elaboracién propia

Se puede determinar la temperatura en un lugar especifico, en un instante dado, a

partir de los diagramas de Heisler.

1k s
Bi hxL.
axt
T=—7 =034



Utilizando la gréafica de temperatura del plano medio del anexo 5y con los niumeros

adimensionales Bi y Fo hallamos:

Ty — Too
0, = = 0,9973
T T T,

Utilizando la grafica de distribucion de temperatura del anexo 5 y con los nimeros

adimensionales Bi y x/L hallamos:

6 T-T,

0, To—T,

= 0,9577

Por lo tanto, hallaremos la temperatura superficial de la palanquilla. Considerar a T
la temperatura ambiente, To la temperatura central del cuerpo y T como la

temperatura final superficial del cuerpo.

0 Ty—Ten T-—T,
¥ —_— = *
Oy Ti—To Top—Tw

6o

T—-T,

= 0,9973 x0,9577 = 0,9552

. T —To +0,9552 % T,
L 0,9552

T, =T;=1061,64°C

Tabla 27. Célculo de la temperatura minima de la

palanquilla a la salida del H.R.

Parametros Valores unidades
©o 0,9973 -
e/e0 0,9578 -
T'sp 1061,64 °C

Fuente: Elaboracién propia

Siendo la temperatura de ingreso de la palanquilla al H.R. 20°C, el flujo de calor util

en el horno seria de:
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Tabla 28. Calculo de flujo de calor dtil

necesario en el H.R. con 01 H.I.

Parametros Valores unidades
mpl 54,144 kg/h
T'fpl 1062 °C
Tipl 20 °C
Cppl 0,104 kcal/kg °C
Qim 6 803,71 KW

Fuente: Elaboracion propia

e Balance de Energia del proceso real
Al incrementar la capacidad, el tiempo de permanencia de la palanquilla en el HR se

redujo a 1,44 horas, por lo tanto, la temperatura de salida de la palanquilla serd menor
a los 1 200°C que en la condicion actual. Haremos uso de la ecuacion 6 vy

despejaremos la temperatura final de la palanquilla.

Tabla 29. Célculo de la temperatura de salida de la palanquilla en el H.R.

Parametros Valores Unidades Parametros Valores Unidades
m 40,185 Ton/hora m 54,144 Ton/hora
Flujo de Calor
Tfpl 12 ° g 720,37 KW
P 00 ¢ Gtilqs) 0 1203

Tipl 20 °C Tipl 20 °C
Cppl 0,104 kcal/kg °C Cppl 0.104 kcal/kg °C

Flujo d(eQC;;'” util - ¢ 220,37 KW Tsp 896 °C

Fuente: Elaboracion propia

La temperatura final de la palanquilla a la salida del HR sera de 896°C.
Para hallar el nuevo tiempo de permanencia con la produccion incrementada a

54,144tph, haremos uso de la siguiente ecuacion:

m=Ax*xvx*p

2 d
= k — %
m " p
, Axdxp
tiempo = ————
m
Donde:
m = flujo masico (kg/h)
A= Area (m?)
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v= Velocidad (m/s)

p= Densidad de la palanquilla (kg/m?3)

Tabla 30. Calculo del tiempo de permanencia de

la palanquilla en el H.R.

Parametros Valores Unidades
m 54 144 Kg/h
Area 0,55 m?
Longitud del 18,4 m
horno
Densidad 7 691 kg/m3
Tiempo de 1,44 hora

permanencia

Fuente: Elaboracion propia

La palanquilla demorara 47.7 segundos hasta el ingreso al Horno Inductor.

Aplicaremos transferencia de calor en régimen transitorio y los diagramas de

Heisler para hallar la temperatura de la palanquilla al ingreso del H.1.

Tabla 31. Calculo de la temperatura de ingreso de la

palanquilla al H.I.

Parametros Valores Unidades
Coeficiente conductivo 30 W/mk
Lc 0,05 m
Coeficiente convectivo 25 W/m2*K
1/Bi 24
Tiempo 47,70 segundos
Lc 0,05 m
o 0,000018 m?/s
Fo 0,34 >0,2
(Sh 0,9973 -
e/e0 0,9578 -

Tih 856,56 °C

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo la temperatura de ingreso de 856,56°C, haremos uso de la ecuacion 6

aplicada al H.I. para calcular la temperatura de salida de la palanquilla y evaluaremos

si estd en condiciones para su laminacion.
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Tabla 32. Calculo de la temperatura de salida de la

palanquilla del Horno Inductor.

Parametros Valores unidades
Temperatura de Ingreso 856,56 °C
Numero de Mddulos 1 maddulo
Potencia 2 MW
cp 1169 J/KgK
produccién 54,144 ton/h
Eficiencia por mddulo 0,8352 %

Tsh 952 °C

Fuente: Elaboracion propia

La temperatura de 952°C de la palanquilla es muy fria para su laminacion, el rango
de laminacion es de 1100-1110°C.

e Consolidado del balance de energia
Utilizar un horno de induccion de 2MW no satisface las condiciones para elevar
nuestra produccion a 54,144tph. Un solo horno de induccién condiciona que la
palanquilla deba salir del H.R. a 1 061,64 °C como minimo El flujo de calor util del
H.R. garantiza que la palanquilla saldra a 896°C si aumentamos nuestra produccion

a 54,144tph.
HORNO DE RECALENTAMIENTO
54.144 Ton/h T, °C Tin°C Tin °C
LN RECORRIDO DE LA PALANQUILLA EETRCTE g 00
in°C T, °C 47.70 segundos T °C T' °C
20 H.I. 1 (2 MW) 00
=) [ 1.44 horas 180] == | | =) )

Figura 14. Diagrama de flujo del balance de energia con 01 H.I.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 33. Margen de calor Gtil en el H.R. con 01 H.I.

Parametros Valores unidades
Q uatil del H.R. 5720,37 KW
Q util con H.1. 6 803,71 KW
Margen Q Util -1 083,34 KW

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Dimensionamiento con 02 modulos inductores
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e Balance de Energia del proceso ideal

Teniendo como condicién la temperatura de salida de la palanquilla en el Gltimo

horno inductor, haremos uso de la ecuacion 6 aplicado a los H.I. y calcularemos las

temperaturas ideales para esta segunda situacion.

T"ih oc TIIfh Oc TIILarn oc
H.l. 1 (2 MW) H.l. 2 (2 MW)
) ) )

Figura 15. Diagrama de flujo temperaturas 02 H.I.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34. Célculo de la temperatura ideal de ingreso al primer médulo.

Balance H.l 2 Balance H.I 1
Parametros Valores unidades Parametros Valores unidades
T"Lam °C 1110 °C T"fh °C 1015 °C
# de médulo de 2MW 1 mddulos | # de mddulo de 2MW 1 maddulo

Potencia 2 MW Potencia 2 MW

cp 1169 J/KgK cp 1169 J/KgK

produccién 54,14 ton/h produccién 54,14 ton/h
Eficiencia por mddulo 0,8352 % Eficiencia por mddulo 0,8352 %
T"fh °C 1015 °C T"ih°C 920 °C

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo que se tomara la palanquilla en llegar al primer médulo inductor es de 46,3

segundos desde la salida del H.R. En este tiempo la palanquilla pierde temperatura.

Para hallar la temperatura de la palanquilla a la que debe salir del H.R. aplicaremos

la conduccion de calor en régimen transitorio.

HORNO DE RECALENTAMIENTO
54.144 Ton/h
RECORRIDO DE LA PALANQUILLA

Tp°C T °C 46.30 segundos T °C T °C
20 H.L. 1 (2 MW) H.I. 2 (2 MW)
) [ | | 1.44 horas 15| EEEEE) | | | | — —

Tm °C

)

Figura 16. Diagrama de flujo proceso con 02 H.1.

Fuente: Elaboracién propia
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Haremos uso de la ecuacién 19 y 20 para calcular el nimero de Biot y Fourier. Con
loa graficos de Heisler calcularemos la temperatura minima de la palanquilla a la
salida del H.R.

Tabla 35. Célculo de la temperatura minima de
salida de la palanquilla en el H.R.

Parametros Valores Unidades
Coeficiente conductivo 30 W/mk
Lc 0,05 m
Coeficiente convectivo 25 W/m?2*K
1/Bi 24
Tiempo 46,30 segundos
Lc 0,05 m
a 0,0000177 m?/s
Fo 0,3278 >0,2
(Sh 0,9974 -
e/e0 0,9578 -
T 962,10 °C

Fuente: Elaboracion propia

Siendo la temperatura de ingreso de la palanquilla al H.R. de 20°C, el flujo de calor

atil en el horno para elevarlo a 962,10°C seria de:

Tabla 36. Célculo de flujo de calor util necesario

enel H.R.
Parametros Valores Unidades
mpl 54,144 kg/h
Tfpl 962,10 °C
Tipl 20 °C
Cppl 0,104 kcal/kg °C
Q2m 6 153,57 KW

Fuente: Elaboracién propia

e Balance de Energia del proceso real
De la tabla 29 sabemos que con la produccion de 54,144tph, la temperatura de salida
de la palanquillaen el H.R. es de 896°C con un tiempo de permanencia de 1,44 horas.
La palanquilla demorard 46,30 segundos hasta el ingreso al Horno Inductor.
Aplicaremos transferencia de calor en régimen transitorio y los diagramas de Heisler

para hallar la temperatura de la palanquilla al ingreso del H.I.
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Tabla 37. Calculo de la temperatura de ingreso de la

palanquilla al primer médulo.

Parametros Valores  unidades
Coeficiente conductivo 30 W/mk
Lc 0,05 m
Coeficiente convectivo 25 W/m2*K
1/Bi 24
Tiempo 46,30 segundos
Lc 0,05 m
a 0,0000177 m?/s
Fo 0,3278 >0,2
(SN 0,9974 -
e/e0 0,9578 -

Tin 856,63 °C

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo la temperatura de ingreso de 856,63°C en el primer médulo, haremos uso
de la ecuacion 6 aplicada al H.I. para calcular las temperaturas de ingreso y salida

del segundo mddulo.

Tabla 38. Célculo de temperaturas de ingreso y salida en los Hornos Inductores.

Balance H.I 1 Balance H.l 2
Parametros Valores unidades Parametros Valores unidades
Tih °C 856,63 °C Tfh °C 951,63 °C
# de mddulo de 2MW 1 moédulos | # de mdédulo de 2MW 1 madulo

Potencia 2 MW Potencia 2 MW

cp 1169 J/KgK cp 1169 J/KgK

produccion 54,14 ton/h produccién 54,14 ton/h
Eficiencia por mddulo 0,8352 % Eficiencia por mdédulo 0,8352 %
Tfh °C 951,60 °C TLam °C 1 046,60 °C

Fuente: Elaboracion propia

La temperatura de 1 047°C de la palanquilla es muy fria para su laminacién, el rango
de laminacion es de 1 100 - 1110°C.

e Consolidado del balance de energia
Utilizar dos hornos de induccion de 2MW cada uno no satisface las condiciones para
elevar nuestra produccién a 54,144tph. Dos hornos de induccidn en serie condicionan

que la palanquilla deba salir del H.R. a 962,10 °C como minimo. El flujo de calor
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T,°C
20

atil del H.R. garantiza que la palanquilla saldra a 896°C si aumentamos nuestra

produccion a 54,144tph.
Figura 17. Diagrama de flujo del balance de energia con 02 H.I.

HORNO DE RECALENTAMIENTO
54.144 Ton/h

th
1015.m

1 1.44 horas | |1s4| _l

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 39. Margen de calor util en el H.R. con 02 H.I.

Parametros Valores unidades
Q util del H.R. 5720,37 KW
Q util con H.1. 6 153,57 KW
Margen Q Util -433,2 KW

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Dimensionamiento con 03 médulos inductores

e Balance de Energia del proceso ideal
Teniendo como condicién la temperatura de salida de la palanquilla en el ultimo

horno inductor, haremos uso de la ecuacion 6 aplicado al H.I. y calcularemos las

temperaturas ideales para esta tercera situacion.

Figura 18. Diagrama de flujo temperaturas 03 H.I.

TIIIih Dc
X°C

1110 T500

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 40. Célculo de la temperatura ideal de ingreso al primer mddulo.

Balance H.I 3

Balance H.l 2

Balance H.l 1

Parametros Valores unidades

Parametros Valores unidades

Parametros Valores unidades

T"Lam °C 1110 °C T"ih3°C 1014,99 °C T"fh °C 920 °C
# de mddulos 1 mddulos | # de mdédulo 1 modulo | # de médulo 1 maddulo
Potencia 2 MW Potencia 2 MW Potencia 2 MW
cp 1169 1/KgK cp 1169 1/KgK cp 1169 J/KgK
produccién 54,14 ton/h produccién 54,14 ton/h produccién 54,14 ton/h
Eficiencia 0,8352 % Eficiencia 0,8352 % Eficiencia 0,8352 %
T"'ih3 °C 1015 °C T"fh °C 920 °C T"ih°C 825 °C

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo que se tomara la palanquilla en llegar al H.1. 1 es de 44,9 segundos desde

la salida del H.R. En este tiempo la palanquilla pierde temperatura. Para hallar la

temperatura de la palanquilla a la que debe salir del H.R. aplicaremos conduccion de

calor en régimen transitorio.

HORNO DE RECALENTAMIENTO
54.144 Ton/h

Tp°C ™, °C

RECORRIDO DE LA PALANQUILLA

44.90 segundos "% °C

H.L 1(2 MW)

20
1 | 1.44 horas [ Jisa| === |

| | | =

T °C

[——

T3 °C T °C

H.L. 2 (2 MW) H.I. 3 (2 MW)

[——

Figura 19. Diagrama de flujo proceso con 03 H.I.

Fuente: Elaboracién propia

Haremos uso de la ecuacién 19 y 20 para calcular el nmero de Biot y Fourier. Con

loa graficos de Heisler calcularemos la temperatura minima de la palanquilla a la

salida del H.R.
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Tabla 41. Célculo de la temperatura minima de
salida de la palanquilla en el H.R.

Parametros Valores Unidades
Coeficiente conductivo 30 W/mk
Lc 0,05 m
Coeficiente convectivo 25 W/m?*K
1/Bi 24
Tiempo 44,90 segundos
Lc 0,05 m
a 0,0000177 m?/s
Fo 0,3278 >0,2
SN 0,9975 -
6/60 0,9578 -
T"sp 863 °C

Fuente: Elaboracion propia
Siendo la temperatura de ingreso de la palanquilla al H.R. de 20°C, el flujo de calor
util en el horno para elevarlo a 863°C seria de:

Tabla 42. Calculo de flujo de calor Cutil

necesario en el H.R. con 03 H.I.

Parametros Valores Unidades
mpl 54,144 kg/h
Tfpl 863 °C
Tipl 20 °C
Cppl 0,104 kcal/kg °C
Q3m 5 503,54 KW

Fuente: Elaboracion propia

e Balance de Energia del proceso real
De la tabla 29 sabemos que con la produccion de 54,144tph, la temperatura de salida
de la palanquillaen el H.R. es de 896°C con un tiempo de permanencia de 1,44 horas.
La palanquilla demorara 44,90 segundos hasta ingresar al primer Horno Inductor.
Aplicaremos transferencia de calor en régimen transitorio y los diagramas de Heisler

para hallar la temperatura de la palanquilla al ingreso del H.I.
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Tabla 43. Calculo de la temperatura de ingreso de la

palanquilla al primer médulo.

Parametros Valores unidades
Coeficiente conductivo 30 W/mk
Lc 0,05 m
Coeficiente convectivo 25 W/m2*K
1/Bi 24
Tiempo 46,30 segundos
Lc 0,05 m
a 0,0000177 m?/s
Fo 0,3278 >0,2
6o 0,9975 -
e/e0 0,9578 -

Tih 856,69 °C

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo la temperatura de ingreso de 856,69°C en el primer médulo, haremos uso

de la ecuacion 6 aplicada a los H.I. para calcular las temperaturas de ingreso y salida

del segundo mddulo y tercer médulo.

Tabla 44. Célculo de temperaturas de ingreso y salida en los Hornos Inductores.

Balance H.I 1 Balance H.l 2 Balance H.I 3
Parametros Valores unidades | Parametros Valores unidades |Parametros Valores unidades
Tih °C 856,69 °C Tfh °C 951,70 °C Tih3 °C 1046,71 °C
# de modulos 1 modulos | # de mdodulo 1 moédulo | # de mddulo 1 modulo
Potencia 2 MW Potencia 2 MW Potencia 2 MW

cp 1169 1/KgK cp 1169 1/KgK cp 1169 J/KgK

produccién 54,14 ton/h produccién 54,14 ton/h produccién 54,14 ton/h
Eficiencia 0,8352 % Eficiencia 0,8352 % Eficiencia 0,8352 %
Tfh °C 951,70 °C Tih3 °C 1 046,71 °C TLam °C 1141,71 °C

Fuente: Elaboracién propia

La temperatura de 1 141,71°C de la palanquilla es ideal para su laminacion, si bien

el rango de laminacion es de 1 100 — 1 110°C, en la préactica la temperatura de 1
141,71°C es aceptable.
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e Consolidado del balance de energia
Utilizar tres hornos de induccién de 2MW cada uno si satisface las condiciones para

elevar nuestra produccion a 54,144tph. Tres hornos de induccion en serie
condicionan que la palanquilla deba salir del H.R. a 863°C como minimo. El flujo de

calor util del H.R. garantiza que la palanquilla saldra a 896°C si aumentamos nuestra

produccion a 54,144tph.

HORNO DE RECALENTAMIENTO
54.144 Ton/h

T, °C Tin °C Tsm °C Tinz °C Tiam °C

sp
[T RECORRIDO DE LA PALANQUILLA [JEETTE) | 951.90 | 1046.70 1141.71

44.90 segundos "% °C T °C T"ih3 °C
825.00  LARNPA ] 020.000 N ARPAPRL)) H.l. 3 (2 MW)

Figura 20. Diagrama de flujo del balance de energia.

1 | 1.44 horas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45. Margen de calor Gtil en el H.R. con 03 H.I.

Parametros Valores Unidades
Q util del H.R. 5720,37 KW
Q util con H.1. 5503,54 KW
Margen Q Util 216,83 KW

Fuente: Elaboracion propia

e Tiempo del ciclo completo del proceso
Del anexo 13 podemos determinar el espacio que ocuparan los hornos inductores y

a que distancia se ubicaran cada uno.

HORNO DE RECALENTAMIENTO
54.144 Ton/h

951.90 3 1141.71

H.I. 1 (2 Mw) [SEETNGT

Hkb 1110 T500
\ 2m v Im oy 2m A\ 1Im 2m A 2m
A} \ Al ) A} A} A}

825.00
| | o)

20

) [ | 1.44 horas

Figura 21. Espacio ocupado por los Hornos Inductores.

Fuente: Elaboracion propia
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El espacio ocupado total por los hornos inductores serad de 8 metros y estaran a 2
metros del laminador T500. Haremos uso de la siguiente ecuacion para calcular la
velocidad en el H.I.

m=Axvx*p
Donde:
m = flujo mésico (kg/h)
A= Area (m?)
v= Velocidad (m/s)
p= Densidad de la palanquilla (kg/m?®)

Tabla 46. Célculo de la velocidad y el tiempo expuesto en los H.I.

Parametros Valores Unidades
Area (100x100mm) 0,01 m2
produccién 54,144 ton/h
densidad 7 691 kg/m3
Velocidad del Horno Inductor 0,20 m/s
Longitud 10 m
Permanencia en los H.l. 51,14 s

Fuente: Elaboracion propia

Procedemos a sumar los tiempos del recorrido de la palanquilla y determinar el ciclo

completo del proceso.

Tabla 47. Célculo de la velocidad y el tiempo expuesto en

los H.I.
Parametros Valores Unidades
H.R. --—--- > ler médulo 44,9 s
ler médulo ------- > T500 50,9 s
Ciclo Completo 95,8 s

Elaboracion propia

4.2.5. Indicadores de Desempefio Energético

e Eficiencia del Horno: Para el siguiente calculo haremos uso de la ecuacion 14.
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Tabla 48. Calculo de la eficiencia del Horno.

Parametros Valores Unidades
Q5 5720,37 KW

Qe 7 353,85 KW

n 0.78 %

Fuente: Elaboracién propia
Nivel de Produccién (NP): Para el siguiente célculo haremos uso de la ecuacion 15.

Tabla 49. Calculo del Nivel de Produccion.

Parametros Valores Unidades
Produccion 54,144 Ton
Tiempo 1 h

NP 54,144 Ton/h

Fuente: Elaboracion propia

Indicador de Desempefio Energético Técnico (IDEs T): Para el siguiente calculo

haremos uso de la ecuacion 16.

Tabla 50. Calculo del Indicador de
Desempefio Energético Técnico.

Parametros Valores Unidades
mc 554 m3/h
Produccidn 54,144 Ton/h
IDES T 10,07 m3/Ton

Fuente: Elaboracién propia

Indicador de desempefio energético Ambiental (IEDs A): Para el siguiente calculo
haremos uso de la ecuacion 17. El Factor de Emisiones de CO2 del Gas Natural se
tomo del Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero del sector Energia del afio
2016, anexo 4.
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Tabla 51. Calculo del Indicador de Desempefio

Energético Ambiental.

Parametros Valores Unidades
mc 554 m3/h

Pci 9370 kcal/m3
Densidad 0,743 kg/m3
Factor de 56,1 tonCO2/T)
Emision

Produccion 54,144 Ton/h
IDEs A 0,022 TonCO2/Ton

Fuente: Elaboracion propia

¢ Indicador de desempefio energético economico (IDEs E): Para el siguiente calculo
haremos uso de la ecuacion 18.
Tabla 52. Calculo del Indicador de

Desempefio Energético Econdmico.

Parametros Valores Unidades
mc 56 m3/h
Precio 0,425 UsS/Sm3
Produccion 54,144 Ton/h
IDEs E 4,52 USS$/Ton

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Evaluacion Economica y Cuantificacion de Beneficios
Este calculo ha sido realizado bajo las siguientes premisas:
- Rendimiento metélico: 0,945
- Utilizacion efectiva: 0,696
- Costos de Operacion y Mantenimiento del Horno a Gas (OFU): 0,5 US$/Ton
- Costos de Operacién y Mantenimiento de Hornos de Induccion + OFU: 1,0 US$/Ton
- Costo operativo del tren laminador: 60 US$/Ton
- Cero cargas calientes
- En base al mercado siderurgico, se considerd6 como margen de ganancia neto (barra

de construccién nacional) 76 US$/Ton.
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4.3.1. Alternativa A: Horno OFU Existente + Hornos de Induccion
La implementacion de esta investigacion tendria los siguientes beneficios:
4.3.1.1. Cuantificacion de Beneficios — Alternativa A
e Beneficio por Diferencia de Precio Barra Nacional vs Importacion
Se elabora el anélisis marginal, al aumentar la produccion en 83 942 Ton por afio.
Tabla 53. Parametros para el Calculo del Beneficio 01 — Alternativa A.

Aumento de Produccion Mensual 6 995,13 Ton/mes
Aumento de Produccion Proyectada [sXELVA Ton/afio

Diferencia Nacional vs Importada 13 US$/Ton
Beneficio Anual 01 1128 k US$/afo

Fuente: Elaboracion Propia

Beneficio Anual 01 = 83 942 x 13 = 1128 k US$/aio

El beneficio obtenido es de 1 128 k US$/afio. El desglose de este calculo de

beneficio se puede visualizar en el Anexo 10.

e Beneficio por Mejora en el Rendimiento Metélico
Los hornos de induccion traen consigo un beneficio de mejora en el rendimiento
metalico. Esto se debe a que trabajar con horno a gas con temperatura a la salida
mas baja, significa una reduccion de la pérdida metalica por cascarilla en hasta un
0.5%.

500
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50
/A/{':;////_’;

0

Oixde thickness (pm)

0 1000 2000 3000 4000

Oxidation time (s)

—6—650°C —— 750'C —— 900°C —e— 1000°C —8— 1100°C

Figura 22. Espesor de Oxidacion vs tiempo en acero con bajo contenido de
carbono a diferentes temperaturas.
Fuente: Danieli, 2017.
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Para este caso, se estara aplicando una reduccién del 0,35%.

Tabla 54. Parametros para el Céalculo del Beneficio 02 — Alternativa A.

. - 94,05 %

Rendimiento metalico Base 10582 kg/Ton
Rendimiento metalico 96,05 %
Proyectada al 2026 1,0411 kg/Ton

238,31 KkTon

-0,0457  kg/Ton
-0,0286  kg/Ton
790  US$/Ton
197,02 US$/Ton
2413  k US$/afio

Fuente: Elaboracion Propia

Entonces:
Ben.Anual 02 = ((1,0582 —1,0411) * 790 = 238,31) + ((—0,0457 — —0,0286) * 197,02 = 238,31)
Beneficio Anual 02 = 2 413 k US$/afio

El beneficio obtenido es de 2 413 k US$/afio. El desglose de este célculo de

beneficio se puede visualizar en el Anexo 11.

e Beneficio por Reduccion de Gastos
Se tiene un siguiente beneficio por reduccion de gastos, en este caso se obtiene un

gasto por incremento de consumo eléctrico, por lo tanto, se realiza la siguiente
cuantificacion:

Tabla 55. Parametros para el Célculo del Beneficio por

Incremento de Consumo Eléctrico — Alternativa A.

Potencia Total de Médulos 6 000 kW
Consumo especifico de Energia 92,8 kWh/Ton

Produccion prome_(yo del mes con 28312  Ton/mes
Hornos de Induccion

Produccion promedio del mes 21013  Ton/mes
Actual

Consumo Total del mes 2627 MWh
Costo de la energia eléctrica 72,7  US$/MWh
(PEX 2023-2024) 191 063 US$

Costo Unitario de la Energia 6,748 US$/Ton

Beneficio por In(_:remento del 249259  US$/mes

Consumo Eléctrico
Fuente: Elaboracién Propia
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Entonces:
Beneficio anual por Incremento del C.E.= (28312 — 21 013) % 6,748 = 12
Beneficio anual por Incremento del C.E.= —49 259 x 12

Beneficio anual por Incremento del C.E.= —591 102 US$/afio

Asimismo, tendremos una pérdida de produccion de acero por el tiempo de parada

para el montaje del equipo, se estimod 30 dias.

Gasto Montaje = Produccion Proyectada Mensual * Dif. Nacional vs Importada

322 250
11,530 * 24

Gasto Montaje = —15 686 US$/afio

Gasto Montaje = ( ) *30*—13

Entonces:
Beneficio anual 03 = —591 102 — 15 686 = —607 k US$/aio

El beneficio obtenido es de -607 k US$/afio. Dado que existira un incremento alto

en el consumo y costo de energia eléctrica, dicho beneficio es negativo.

Por lo tanto, el beneficio total es de 2 934 k US$. Se estima que los beneficios se obtendran
después de haber considerado 02 afios para las etapas del desarrollo de la ingenieria,
ejecucion y montaje del proyecto. El desglose de este calculo de beneficio se puede visualizar

en el Anexo 11y Anexo 12.

Beneficio Total = Beneficio anual 01 + Beneficio anual 02 + Beneficio anual 03

Beneficio Total = 1128 + 2413 — 607 = 2934 k US$/afio

4.3.1.2. Evaluacién del VAN, TIR y Tiempo De Retorno de la Inversion

Para una inversion de 03 madulos inductores se tiene el siguiente desglose:

Tabla 56. Inversion Estimada Hornos de Induccién.

03 Modulos Inductores EEEVOOXVORENURT
Piping 200000 US$
Civil 300000 US$
Eléctrica 735667 US$
Montaje 50 000 US$
Inversion Total 4285667 US$

Fuente: Elaboracion Propia
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Segun Danieli (2017) el costo de un modulo inductor de 2MW es de 1 MUSS$, a
esto se ha estimado un costo para las distintas disciplinas que se requieren para el

montaje y funcionamiento del equipo.

A continuacién, tenemos el flujo de caja para el célculo de los parametros

financieros:

Tabla 57. Flujo de Caja — Alternativa A.

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

CAJA Laminadores 1y2 20% 10%
Desembolso CAPEX KUS$ 857 3000  -429
Costo de Operaciony Mntto.  KUS$ -9 119 238 238 <238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238
Reduccion de gastos KUS$ 0 0 -51 -591  -591 591 591 591 591 591 591 591 591 <591 591 591 -591
Beneficio Marginal KUS$ 0 0 1128 1199 1199 1199 1199 1199 1199 1199 1199 1199 1199 1199 1199 1199 1199
Rendimiento Metdlico KUS$ 0 0 2413 2565 2565 2565 2565 2565 2565 2565 2565 2565 2565 2565 2565 2565 2565
Impacto por paradas KUS$ 0 0 -16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EBITDA KUS$ 0 0 2696 2935 2935 2935 2935 2935 2935 2935 2935 2935 2935 2935 2935 2935 2935
FLUJO DE CAJA OPERATIVO KUS$ 976 3119 2,029 2696 2696 2,696 2696 2,696 2696 2,69 2696 2696 26986 2696 2696 2696 2,69
Fuente: Elaboracién Propia.
Figura 23. Diagrama de Flujo de Caja — Alternativa A.
§3541 53764 $3764 S3764  S$3764 53764
3 3 3 h
k I q
0 1 2 3 4 15 afios
L L v L Y
5976 A 5829 5829 5829 5829 5829
$1274
A J

53119

Fuente: Elaboracién Propia.

v" VAN, TIR y Tiempo de Retorno:
Tabla 58. Parametros Financieros — Alternativa A.

item Valor | Unidad
gftg]r?%de 45 | meses
TIR 59,05 | % afio
VAN 17 111 153 | US$
Retorno en: 3,75 afios
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Tabla 59. Tasa de Impuestos Considerados — Alternativa A.

Parametros | Impuesto | Unidad
Tasa de o
Rentabilidad 10,25 | % afio
Impuesto a 295 %

la renta

4.3.2. Alternativa B: Horno Nuevo a Gas 60 Ton
La implementacion de esta investigacion tendria los siguientes beneficios:
4.3.2.1. Cuantificacion de Beneficios — Alternativa B
e Beneficio por Diferencia de Precio Barra Nacional vs Importacién

Se elabora el analisis marginal, al aumentar la produccion en 83 942 Ton por afio.

Tabla 60. Parametros para el Calculo del Beneficio 01 — Alternativa B.

8276  Ton/mes
99312 Ton/afio
10 US$/Ton
1037 k US$/afio

Fuente: Elaboracion Propia

Beneficio Anual 01 = 99312 « 10 = 1 037 k US$/aiio

El beneficio obtenido es de 1 037 k US$/afio. El desglose de este célculo de

beneficio se puede visualizar en el Anexo 13.

e Beneficio por Reduccion de Gastos
Se tiene un siguiente beneficio por reduccion de gastos, en este caso tendremos

una pérdida de produccion de acero por el tiempo de parada para el montaje del

equipo, se estimo 60 dias.

Gasto Montaje = Produccion Proyectada Mensual * Dif. Nacional vs Importada
322 250
11,5 % 30 *x 24

Gasto Montaje = —25 556 US$/afio

Gasto Montaje = ( ) *60 * —10

Entonces:
Beneficio anual 02 = —25 K US$/aio



El beneficio obtenido es de -25 k US$/afio. Dado que no habré produccion por

parada anual, dicho beneficio es negativo.

Por lo tanto, el beneficio total es de 1 012 k US$. Se estima que los beneficios se obtendran
después de haber considerado 02 afios para las etapas del desarrollo de la ingenieria,
ejecucion y montaje del proyecto. El desglose de este calculo de beneficio se puede

visualizar en el Anexo 13.

Beneficio Total = Beneficio anual 01 + Beneficio anual 02

Beneficio Total = 1037 — 25 = 1012 k US$/afio

4.3.2.2. Evaluacion del VAN, TIR y Tiempo De Retorno de la Inversion

Para una inversion de 03 mddulos inductores se tiene el siguiente desglose:

Tabla 61. Inversiéon Estimada de un Horno a Gas 60 Ton.

Equipo 2485200 US$
Estructuras

Metalicas 1111800 US$
Refractario 768 000  US$
Mecanica 525000 US$
Eléctrica 120000 US$
Civil 540000 US$
Montaje 1594000 US$

VS oI 4 285667 US$

Fuente: Elaboracién Propia

Dentro del montaje se incluye Equipo, Refractario, Sistema Hidraulico, Mesa de

carga palanquillas, Camino de rodillos y Sistemas Auxiliares.

Segun Ingener (2023) el costo de un nuevo Horno Walking Beam a gas es de 2,5
MUSS$, a esto se ha estimado un costo para las distintas disciplinas que se
requieren para el montaje y funcionamiento del equipo, se debe tener en cuenta
que dicho horno requiere mayor inversion debido al tamafio del equipo y sus
sistemas auxiliares respectivos en comparacion a los hornos de induccion

pequefios.

A continuacion, tenemos el flujo de caja para el céalculo de los parametros

financieros:
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Tabla 62. Flujo de Caja — Alternativa B.

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

CAJA Laminadores 1y2 20% 10%
Desembolso CAPEX KUS$ -1429  -5001 -714
Costo de Operacidény Mntto.  KUS$ -119 -119 -167 -167 - -167  -167 -167 - -167  -167  -167 -167 - -167  -167 -167 -167 - -167 -167
Reduccion de gastos KUS$ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio Marginal KUS$ 0 0 1037 1122 1122 1122 1122 1122 1122 1122 1122 1122 1122 1122 1122 1122 1122
Impacto por paradas KUS$ 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EBITDA KUS$ 0 0 845 955 955 955 955 955 955 955 955 955 955 955 955 955 955
FLUJO DE CAJA OPERATIVO KUSS -1,548 -5,120 -36 789 789 789 789 789 789 789 789 789 789 789 789 789 789
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 24. Diagrama de Flujo de Caja — Alternativa B.
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Fuente: Elaboracién Propia.

v VAN, TIR y Tiempo de Retorno:

Tabla 62. Parametros Financieros — Alternativa B.

item Valor Unidad
;Li?r?%de 139 | meses
TIR 18,44 | % afio
VAN 3337014 | US$
Retorno en: 11,58 afios

Tabla 63. Tasa de Impuestos Considerados — Alternativa B.

Parametros | Impuesto | Unidad
Tasa de o
Rentabilidad 10,25 | % afio
Impuesto a 2050

la renta
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4.3.3. Comparacién Financiera de Alternativas

Comparando ambas alternativas, se concluye lo siguiente:

ALTERNATIVA A ALTERNATIVAB
VAN 17111 153 > 3337014
TIR 59,05 % > 18,44%
Retorno 3,75 afos < 11,58 afos

Por lo tanto, la alternativa A de mantener el horno OFU existente junto con los hornos
de induccién, para incrementar la produccion requerida, son mas viables

econdémicamente respecto a la alternativa B de un nuevo horno de 60 Ton.
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CAPITULO V:
RESULTADOS Y
DISCUSIONES



5.1. Resultados

5.1.1. Dimensionamiento 6ptimo

La situacion ideal establece las condiciones minimas para que la palanquilla llegue a una

temperatura ideal de laminacidn y sea factible elevar nuestra produccion de 40,185 tph a

54,144 tph

Tabla 64. Evaluacién del dimensionamiento ideal con Hornos Inductores.

Situacion Actual 40,185 tph Situacion Proyectada 54,144 tph - Ideal | Situacion Proyectada 54,144 tph - Real
NO ES FACTIBLE
Parametros Valores und Parametros Valores und Parametros Valores und
01 HORNO Ti IH.R 20 °C Ti IH.R 20 °C Ti IH.R 20 °C
ingreso al H.R. ingreso al H.R. ingreso al H.R.
INDUCTOR Implementar 1 médulo inductor no
FOTENCIA'2 T salida del H.R. 1200 °C T salida del H.R. 1061 °C T salida del H.R. 896 °C satisface las condiciones de laminacién
vy para incrementar nuestra produccion.
T de laminaciéon  1100-1 110 °C Tde laminacién  1100-1 110 °C T de laminacién 952 °C
Calor util 5720,37 KW | Calor util Ideal 6 803,71 KW | Calor dtil Real 5720,37 KW | Margen Calor Util -1 083,34 Kw
Situacion Actual 40,185 tph Situacion Proyectada 54,144 tph - Ideal | Situacion Proyectada 54,144 tph - Real
NO ES FACTIBLE
Parametros Valores und Parametros Valores und Parametros Valores und
02 HORNOS
INDUCTORES | Tingreso al H.R. 20 °C Tingreso al H.R. 20 °C Tingreso al H.R. 20 °C | .
T Implementar 2 médulos inductores no
W T salida del H.R. 1200 °C T salida del H.R. 962,10 °C T salida del H.R. 896 °C satisface las condiciones de laminacién
para incrementar nuestra produccion.
T de laminaciéon  1100-1 110 °C Tde laminaciéon  1100-1 110 °C T de laminacién 1 046,60 °C
Calor util 5720,37 KW | Calor util Ideal 6 153,57 KW | Calor dtil Real 5720,37 KW | Margen Calor Util -433,2 Kw
Situacion Actual 40,185 tph Situacion Proyectada 54,144 tph - Ideal | Situacion Proyectada 54,144 tph - Real
SI ES FACTIBLE
Parametros Valores und Parametros Valores und Parametros Valores und
03 HORNOS
INDUCTORES | Tingreso al H.R. 20 °C Tingreso al H.R. 20 °C Tingreso al H.R. 20 °C 3 . 3
TG Implementar 3 mddulos inductores si
v T salida del H.R. 1200 °C T salida del H.R. 863 °C T salida del H.R. 896 °C satisface las condiciones de laminacién
para incrementar nuestra produccién.
T de laminacién  1100-1 110 °C T de laminacién 1 100-1 110 °C T de laminacion 1141,71 °C
Calor util 5720,37 KW | Calor util Real 5503,54 KW | Calor dtil Real 5720,37 KW | Margen Calor Util 216,83 KW
Fuente: Elaboracion propia
5.1.2. Optimizacion de Indicadores de Desempefio Energético
Tabla 65. Resultado de la optimizacion de los indicadores de desempefio energético.
Situacion Actual 40,185 tph Situacion Proyectada 54,144 tph L.
; ; Optimizacion
03 HORNOS KPI's Valores und KPI's Valores und
INDUCTORES IDEs T 13,78 m3/Ton IDES T 10,07 m3/Ton 27%
A (DEs A 0,03  TonCO2/Ton|IDEs A 0,022 TonCO2/Ton 27%
IDEs E 6,19 USS/Ton | IDEs E 4,52 USS/Ton 27%

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Discusiones

Para incrementar el flujo mésico del horno de recalentamiento de 40,185tph a
54,144tph se hizo un balance energético considerando modulos de hornos inductores
de 2MW cada uno con una eficiencia de 83,52%. La configuracion ideal para que la
carga cumpla con las condiciones de laminacion de 1 100 1 110°C es utilizando 3
modulos inductores en serie ubicados a dos metros del laminador T500, esta
configuracién nos da un margen de 216,83 KW de flujo de calor dtil en el horno de
recalentamiento. Utilizar una configuracion con 2 mdédulos inductores en serie
condiciona que el horno de recalentamiento deba entregar mas flujo de calor util que
la de su capacidad. Utilizar una configuracion de 4 mddulos inductores

sobredimensiona el sistema.

El ciclo completo del proceso se eleva a 95,8 segundos debido a la baja velocidad de

0,20 m/s que la carga se expone a los hornos inductores hasta llegar al laminador.

Los beneficios se consideran en el flujo de caja por 15 afios, considerando una
depreciacion de 10 afios, un WACC de 10,25% y un Impuesto sobre la renta de
29,5%.

Para el calculo de retorno de la inversién se ha considerado 02 afios para las etapas

del desarrollo de la ingenieria, ejecucion y montaje del proyecto.

La inversion total se ha distribuido en 03 afios, un desembolso del 20% para el primer
afio, 70% para el segundo y el restante para el tercer afio donde se estima ejecutar el

proyecto.
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CAPITULO VI:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



6.1. Conclusiones

v

El balance energético del proceso actual establece una eficiencia del 78% del horno de
recalentamiento con su produccién actual de 40,185 toneladas/hora, utilizando el gas

natural como combustible y con la carga ingresando a 20°C.

Se definieron los indicadores de desempefio energético en la situacion actual, teniendo
un consumo de 13,78 m3 de gas natural por tonelada de acero recalentado (IDEs T),
se emite 0,03 toneladas de CO2 por tonelada de acero recalentado (IDEs A) y 6,19
USS$ facturados por consumo de gas natural por toneladas de acero recalentado (IDEs
E).

Para incrementar la capacidad nominal a 57,3 toneladas/hora y se cumplan las
condiciones para la laminacion de la carga se instalaran 3 hornos inductores de 2MW
c/u, ubicados a 2m antes de la lera caja de laminacion. Este dimensionamiento permite
que el flujo de calor util en el horno de recalentamiento tenga un margen de 216,83
KW'y que la carga llegue al laminador con una temperatura de 1 141,71 °C que si bien
no se encuentra en el margen de los 1 100-1 110°C es una temperatura aceptable para

su laminacion ya que en la practica la carga mantiene una uniformidad de 40°C.

Con el incremento de la capacidad utilizando hornos de induccion, los indicadores de
desempefio energético en el horno de recalentamiento se optimizaron es un 27%. Se
redujo el consumo de gas natural a 10,07 m3 de gas natural por tonelada de acero
recalentado (IDEs T), las emisiones se redujeron a 0,022 toneladas de CO2 por
toneladas de acero recalentado (IDEs A) y la facturacion por consumo de gas natural
se redujo a 4,52 US$ por toneladas de acero recalentado (IDEs E).

La investigacion propuesta (Alternativa A) tuvo como beneficio 2 934 kUS$/afio, con
una inversion de 4 285 kUS$ y un retorno de 3,75 afios, considerando dentro del
retorno 2 afos para las etapas del desarrollo de la ingenieria, ejecucion y montaje del
proyecto, por lo que se concluye que el estudio es factible, trae ventajas econdmicas y
minimiza el impacto ambiental al utilizar energia eléctrica en vez de un combustible

fosil como el gas natural.
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v Se realiz6 una comparacion de alternativas, siendo la alternativa A, propuesta en la

investigacion, la més viable.

6.2. Recomendaciones

v Se recomienda que el sistema deba contar con un control automatico de temperatura y

detectores de metal caliente a la entrada y salida de los médulos inductores.

v Realizar una simulacién detallada del perfil de temperaturas, esto permitira evaluar de
manera exhaustiva las variaciones térmicas a lo largo de la barra durante diferentes
condiciones de operacion y visualizar su comportamiento dentro de los modulos

inductores.

v" Realizar las siguientes etapas para la ingenieria de detalle del estudio propuesto y

posteriormente la implementacion del equipo.
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ANEXOS

Anexo 1. Consumo de Gas Natural y Oxigeno.

PARAMETROS UNIDADES

Nm3/t 26.57 26.51 25.04 24.00 24.30 290.84 29.82 290.14 26.33 26.88 24.58 29.79

Consumo de Gas Natural

Sm3/mes | 580,546 | 566,094 | 577,207 | 508,373 | 442,558 | 636,854 | 444,831 | 419,795 | 464,375 | 509,860 | 542,296 | 344,814

MJ/Nm3 42.38 42.73 42.50 42.50 42.27 42.64 42.91 42.97 42.96 42.97 42.72 42.90

PCS Gas Natural
BTU/Sm3 | 38,020 | 38,336 | 38,123 | 38,123 | 37,922 | 38,252 | 38,492 | 38,547 | 38,537 | 38,549 | 38,327 | 38,484

PCl Gas Natural MJ/Nm3 38.99 39.32 39.10 39.10 38.89 39.23 39.48 39.53 39.52 39.53 39.31 39.47

Nm3/t 19.13 16.33 15.62 14.97 15.11 11.76 17.82 17.87 14.37 16.31 14.13 17.55

Consumo de oxigeno

Nm3/mes | 395,480 | 329,942 | 340,695 | 300,155 | 260,432 | 237,544 | 251,577 | 243,608 | 239,791 | 292,741 | 294,855 | 192,221

Fuente: SIDERPERU
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Anexo 2. Propiedades de los metales solidos

APENDICE 1
TABLA A-3

Propiedades de metales sélidos

Propiedades a varias temperaturas (K),

Propiedades a 300 K KW/m - K)/c(J/kg - K)
Punto
de fusion, p ¢ k a x 108
Composicién K kg/m® Jkg-K Wim-K m?s 100 200 400 600 800 1000
Aluminio:
Puro 933 2702 903 237 97.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Aleacién 2024-T6 i7a 2770 875 177 73.0 65 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 787 925 1042
Aleacion 195, fundido 2790 883 168 68.2 174 185
(4.5% Cu)
Berilio 1550 1850 1825 200 59.2 990 301 161 126 106 90.8
203 1114 2191 2604 2823 3018
Bismuto 545 9780 122 7.86 6.59 16.5 9.69 7.04
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 27.0 9.76 190 555 16.8 10.6 9.60 9.85
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 8650 231 968 484 203 99.3 94.7
198 222 242
Cromo 2118 7160 449 937 29.1 159 111 90.9 80.7 713 65.4
192 384 484 542 581 616
Cobalto 1769 8862 421 99.2 26.6 167 122 85.4 67.4 582 52.1
236 379 450 503 550 628
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 8800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al 785 160 545
Bronce al fésforo
para engranes 1104 8780 355 54 17 41 65 74
(89% Cu, 11% Sn) — — —
Latén para cartuchos 1188 8530 380 110 339 75 95 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 360 395 425
Constantan 1493 8920 384 23 6.71 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362
Germanio 1211 5360 3227 599 347 232 96.8 43.2 27.3 19.8 17.4
190 290 337 348 357 375
Oro 1336 19300 129 317 127 327 323 311 298 284 270
109 124 131 135 140 145
Iridio 2720 22500 130 147 50.3 172 153 144 138 132 126
90 122 133 138 144 153
Hierro:
Puro 1810 7870 447 80.2 231 134 94.0 69.5 547 433 328
216 384 490 574 680 975
Armco
(99.75% puro) 7870 447 727 20.7 95.6  80.6 65.7 53.1 422 32.3
215 384 490 574 680 975
Aceros al carbono:
Simple al carbono (Mn = 1%, 7854 434 60.5 177 56.7 480 392 30.0
Si = 0.1%) 487 559 685 1169
AISI 1010 7832 434 639 18.8 58.7 488 392 313
487 559 685 1168
Al carbono-silicio (Mn = 1%, 7817 446 519 149 49.8 440 374 29.3
0.1% < Si = 0.6%) 501 582 699 971

Fuente: Yunus A. Cengel

74



Anexo 3. Propiedades de los metales sélidos

884
APENDICE 1

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T.:°6 p, kg/m? cp, Jikg - K k, W/m - K «, m?/s? wu, kg/m - s v, mé/s Pr

—150 2.866 983 0.01171 4,158 X 10-6 8.636 x 106 3.013x 105 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 X 10-° 1.189x 106 5.837 X 10-6 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 105 1.474 %X 10° 9.319 x 10°¢ 0.7440
-40 1.5614 1002 0.02057 1.356 X 105 1.527 X 10-° 1.008 x 10-° 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 X 105 1.579 % 10-° 1.087 X 103 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 X 10-% 1.630x 103 1.169 X 105 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 105 1.680 x 103 1.252 X 103 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 X 105 1.729x 10-% 1.338 X 10® 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 X 10-% 1.754 X 105 1.382 x 105 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 105 1.778 X 10-° 1.426 X 105 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-° 1.802 x 10°® 1.470 X 10°® 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 105 1.825x 10-° 1.516 X 10-° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 X 10-2 1.849 x 105 1.562 X 10-5 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 X 107 1.872x 107° 1.608 X 107 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 X 105 1.895x 10° 1.655 x 10-° 0.7268
40 1127 1007 0.02662 2.346 X 10-° 1.918 X 105 1.702:%10-° 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 X 105 1.941 x 103 1.750 X 102 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 X 105 1.963 x 10-° 1.798 X 10-° 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 X 105 2.008 x 10-° 1.896 X 102 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 X 105 2.052 % 105 1.995 x 105 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2/931.%:107° 2.096 x 105 2.097 X 105 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 105 2.139x 10° 2:201:% 10~ 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 X 105 2.181 x 10-° 2.306 X 10-° 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 105 2.264 % 10-° 2.522 X 10-5 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 X 10-% 2.345x% 105 2.745 X 105 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 105 2.420x% 10-° 2.975 x 1073 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 X 10-° 2.504 x 10°° 3.212x10°° 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 X 105 2.577% 1075 3.455%x 10-5 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10-° 2.760x 102 4.091 X 102 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 1073 2.934x 10°® 4.765 X 10°® 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 105 3.101 X 10-° 5.475x 10°% 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 X 10-% 3.261 % 105 6.219 X 105 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10~ 3.415x 10°° 6.997 X 102 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 10~* 3.563 x 10-° 7.806 X 10-5 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 104 3.846 X 10-° 9.515 X 103 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10~ 4.111 %X 103 1.133x 104 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4.362 x 103 1.326 X 104 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 10~* 4.600 X 102 1.529 x 10* 0.7206
1 000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 104 4.826 % 105 1.741:x 10 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10~ 5.817 x 10°° 2.922 x 1074 0.7478
2 000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 104 6.630 x 102 4.270 X 104 0.7539

Nota: Para los gases ideales, las propiedades ¢, k, u y Pr son independientes de la presién. Las propiedades p, v y « a una presion P (en atm) diferente de 1 atm se
determinan al multiplicar los valores de p, a la temperatura dada, por Py al dividir vy a entre P.

Fuente: Datos generados basédndose en el software EES desarrollado por S. A. Klein y F. L. Alvarado. Fuentes originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley,
1984, y Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley, S. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, Y. S. Touloukian, S. C. Saxena y
P. Hestermans, IFI/Plenun, NY, 1970, ISBN 0-306067020-8.

Fuente: Yunus A. Cengel
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Anexo 4. Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero del sector Energia del afio 2016

RAGE

6.1.3. Factores de emision y de conversion

Los factores de emision aqui presentados son obtenidos casi todos de las Directrices del IPCC de
2006 con excepcion del factor de emision para estimar las emisiones de CO; por la quema del gas
natural. La metodologia seguida para obtener este factor de emision nacional se describe en el
Anexo 3.

a) 1Al Industrias de Energia

Para todas las fuentes incluidas dentro de las industrias de la energia (1A1) se han utilizado los
siguientes factores de emision.

Tabla 30. Factores de emision por defecto para la combustion estacionaria en las industrias energéticas

COz CHa N20

Combustible FE por defecto  FE por defecto | FE por defecto

(kgC0O2/T)) (kgCH4/T)) (kgN20/TJ)

Petréleo crudo 73,300.00 3.00 0.60
Gas Natural Licuado 64,200.00 3.00 0.60
Gasolina para motores 69,300.00 3.00 0.60
Gas/Diésel Oil 74,100.00 3.00 0.60
Fueldleo residual 77,400.00 3.00 0.60
Gases licuados de petréleo 63,100.00 1.00 0.10
Antracita 98,300.00 1.00 1.50
Carbon de coque 94,600.00 1.00 1.50
Gas natural 56,126.26s 1.00 0.10
. . Biogasolina 70,800.00 3.00 0.60
Emzzb”“'b'es Biodiésel 70,800.00 3.00 0.60
Otros biocombustibles liquidos 79,600.00 3.00 0.60
Otra biomasa sélida primaria 100,000.00 30.00 4.00
Biomasa sdlida Madera/Desechos de madera 112,000.00 300.00 4.00
Carbon vegetal 112,000.00 200.00 4.00
Biomasa gaseosa | Gas de vertedero 54,600.00 1.00 0.10
Kerosene 71,900.00 3.00 0.60

Fuente: Directrices del IPCC de 2006, Volumen 2, pag. 2.16 - 2.17

Fuente: RAGEI 2016
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Anexo 5. Diagramas de temperatura transitoria y de transferencia de calor para una pared plana de
espesor 2L, inicialmente a una temperatura uniforme Ti, sujeta a conveccion desde ambos lados

hacia un medio ambiente a la temperatura T.., con un coeficiente de conveccion de h.
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Anexo 6. Diagramas de temperatura transitoria y de transferencia de calor para un cilindro largo de
radio ro, inicialmente a una temperatura uniforme Ti, sujeto a conveccion desde todos lados hacia

un medio ambiente a la temperatura T, con un coeficiente de conveccion de h.
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Anexo 7. Diagramas de temperatura transitoria y de transferencia de calor para una esfera de radio
ro, inicialmente a una temperatura uniforme Ti, sujeta a conveccion desde todos lados hacia un

medio ambiente a la temperatura T., con un coeficiente de conveccion de h.
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Anexo 8. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccién

Coeficiente convectivo de

Al transferencia de calor (W/mZK)
Conveccidn libre de gases 2 25
Conveccién libre de liquidos 10 1000
Conveccidén forzada de gases 25 250
Conveccién forzada de liquidos 50 20 000
Ebullicion y condensacién 2500 100 000

Fuente: Yunus A. Cengel

Anexo 9. Tiempos del recorrido de la palanquilla en el proceso

Distancia m 12
tiempo s 12
Didmetro de rodillo m 0.219
Velocidad angular rpm 261
Velocidad m/s 2.99
distancia m 80
tiempo S 26.73
Diametro de rodillo m 0.32
Velocidad angular rpm 261
Velocidad m/s 4.37
distancia m 12.5
tiempo S 2.86
Diametro de rodillo m 0.32
Velocidad angular rpm 135
Velocidad m/s 2.26
distancia m 6
tiempo s 2.65

:} médulo 2 mddulos 3 mddulos
inductor | inductore | inductore
Diametro de rodillo m 0.31 0.31 0.31 0.31
Velocidad angular rpm 135 135 135 135
Velocidad m/s 2.19 2.19 2.19 2.19
distancia m 11.5 1.5 4.5 7.5
tiempo s 5.25 0.68 2.05 3.42

Recorridos de la palanquilla hasta el primer médulo inductor

tiempo situacién actual 49.5 s
tiempo sit propuesto 1 médulo 47.7 s
tiempo sit propuesto 2 mddulos 46.3 s
tiempo sit propuesto 3 mddulos 44.9 s

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10. Beneficio Marginal Producir vs Importar — Alternativa A

m 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Capacidad Total 238 238
A Capacidad vs 2021 t 84 84 84 84
Costo Marginal de Producir USD/t 853 852 852 852
Costo Empleo (Palanquilla import) uso# 816 816 816 816
Materia Prima ( Pql Importada) uso# 790 790 790 790
Ratios Kgit 1041 1.040 1.040 1.040
retorno chatarra usD/t B B B B
Costos Variables uso# 36 36 36 36
Costo Variable UsD/t 36 36 36 36
Costo Importaciones USDH 866 866 866 866
Costo Importacion CFR usDit 848 848 848 848
Otros gastos Importacion USD/t 8 8 8 8
Estandarizado UsD/t 10 10 10 10
Beneficio Marginal USDIt 43 44 A4 A4
Producir vs Importar
1. Beneficio Total KUSD 1128 1199 1199 1199

Producir vs Importar

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 11. Beneficio por Rendimiento Metalico y por Reduccion de Gastos — Alternativa A

m 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Mejora en Rendimiento Metalico 94 5% 94 5% 96.0% 96.1% 96.1% 96.1%
Mejora en Rendimiento Metélico Kgf’t 1.058 1.058 1041 1.040 1040 1.040
Produccion Actual kt 238 238 238 238
(-) Retorno chatarra Kg/t (0.046) 0.046 0.029" -0028" -0028" 0.028
Precio chatarra local USUSD/A 197 197 197 197

2. Mejora Rendimiento Metalico 2413 2565 2,565 2565

3. Reduccion de Gastos KUSD -608 -5991 -591 -591

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 12. Célculo de Beneficio por Reduccion de Gastos — Alternativa A

DATA: ENERO - DICIEMBRE 2022 70%
SITUACION ACTUAL LAM 2 SITUACION PROPUESTA - HORNOS DE INDUCCION (LAM 2)
Costos del consumo de la energia eléctrica Beneficio 1. Costos del consumo de la energia eléctrica
kW Potencia médulos - 3 de 2MW c/u kW 6,000
kw Consumo especifico de energia kWhit 928
Consumo total del mes MWH/mes 0 Produccién promedio del mes con Hornos de Induccién tpm 28,312
Costo de la energia eléctrica (2022) USD/MWH 60.86 Consumo total del mes (HI) MWH 2,627
Produccién Promedio del mes con Hornos a Gas tpm 21,013.1 USD/MWH 72.7
Costo de la energia elécirica (PEX 2023-2024)
usbD 191,063
Costo Unitario de la Energia USD/on 6.748
Sub-total USD/mes 1] Sub-total USD/mes 49,259
|Costo total actual del Laminador 1 USD/mes 0 ‘ |Costo propuesto total del Laminador 2 USD/mes 49,259

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 13. Beneficio Marginal Producir vs Importar — Alternativa B

238 188 142 199

22 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Capacidad Total kt 222 232 238 238 238 238 238 238
A Capacidad vs 2021 t 99 99 99 99
Costo Marginal de Producir USD/t 856 855 855 855
Costo Empleo (Palanquilla import) usob# 819 819 819 819
Materia Prima { Pgl Importada) usb#a 790 780 790 790
Ratios Kgrt 1.045 1044 1044 1044
retorno chatarra USD/t -6 -6 -6 B
Costos Variables usoa 36 36 36 36
Costo Vanable usD/t 36 36 36 36
Costo Importaciones USD/t 866 866 866 866
Costo Importacion CFR usD/t 848 848 848 848
Otros gastos Importacion USD/t 8 8 8 8
Estandarizado USD/t 10 10 10 10
Beneficio Marginal USDIt 0 M M A
Producir vs Importar

1. Beneficio Total

Producir vs Importar KUSD

Anexo 14. Vista de planta Laminador 2.

1,037 1122 1122 1122




