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Resumen: En este trabajo de investigacion se desarrollo un modelo matematico
asistido por computador, basado en el método del elemento finito. Mediante el uso de
modelos se determina la distribucién de temperaturas en estado transitorio de las fosas
integrantes de las secciones durante la coccién de a&nodos, tomando en cuenta el tiempo y la
uniformidad de las temperaturas obtenidas durante el proceso, asi como la temperatura
maxima obtenida. La seleccion de la muestra fue realizada de manera aleatoria entre el
namero total de fosas integrantes de las secciones del horno. Para el registro de
temperaturas durante toda la fase de experimentacion se emplearon termocuplas tipo K
(Cromel-Alumel), el registro y almacenamiento de temperaturas se realizd con un software
de adquisicion de datos. Para la etapa de desarrollo del modelo se empled el paquete
comercial ANSYS basado en el método del elemento finito el cual permite establecer
geometrias, materiales y sus propiedades, y ademas realizar el mallado y el arreglo nodal
para su posterior solucion en forma iterativa. Para la obtencién del modelo térmico del
Horno de Coccién | durante el proceso de coccion de anodos se considerd un analisis
bidimensional, asumiendo un plano de simetria en la mitad de la fosa, ademas se considera
gue en dicho plano de simetria el sistema es adiabatico. EI mallado es obtenido mediante un
generador de malla integrado al software utilizado, una vez realizado este mallado se
obtuvo un total de 860 elementos y 482 nodos. Con el desarrollo de este modelo se observo
que la distribucion de temperaturas en la fosa no es homogénea, lo que ocasiona que las
propiedades fisico-quimicas de los &nodos no sean las mismas a lo largo del &nodo.
Ademas la temperatura maxima alcanzada segun el modelo, difiere de la teérica en 200°C



aproximadamente lo que también afecta la calidad final de los &nodos. Con la realizacion
de este trabajo se ha obtenido un modelo bidimensional en estado transitorio para el
proceso de coccién de anodos, el cual permite estudiar la distribucion de temperaturas en
las fosas del horno. Este modelo fue validado comparando los resultados del analisis con
las mediciones realizadas en el horno tanto de manera automatizada como manual. Se
sugiere que para estudios posteriores que se realicen al horno se desarrollen modelos
térmicos similares que permitan observar el efecto producido por las mejoras realizadas a

partir de las recomendaciones hechas en este trabajo.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La produccién de aluminio a nivel mundial se realiza mediante el proceso Hall-
Heroult, a través de celdas de reduccion de aluminio. Uno de los insumos requeridos para la
produccion de aluminio son los anodos, los cuales se utilizan para que se produzca la
reaccién de reduccion en la superficie del anodo y asi producir el aluminio en las celdas
Hall-Heroult cuando pasa una corriente de alto amperaje. Los anodos verdes una vez
fabricados en la planta de molienda y compactacion de C.V.G ALCASA son sometidos a
un programa de tratamiento térmico en los hornos de coccion (abierto o cerrado) este
programa les permite alcanzar los requisitos fisico-quimicos requeridos y las propiedades
mecénicas requeridas para funcionar correctamente como electrodos (anodo) en las celdas

de reduccion.

En pro del mejoramiento continuo de la calidad en los anodos de carboén, la gerencia
de la planta de carbdn decidié realizar un seguimiento al proceso de coccién de anodos,
dicho seguimiento contempla la realizacion de un modelo matematico del comportamiento
térmico del horno de coccion I, con la finalidad de conocer de una manera precisa la
distribucion de temperaturas en estado transitorio de las fosas integrantes de las secciones
durante la coccidn de anodos, para asi mejorar el proceso de coccion y por ende la calidad
de los &nodos, asi como su vida dtil en la celdas de reduccion.

Este trabajo tiene como objetivo principal la elaboracién de un modelo matematico
en dos dimensiones, basado en el método de elementos finitos para determinar la
distribucion de temperaturas en las fosas del horno, esto permitird predecir de una manera

bastante aproximada el comportamiento del horno de coccién.

El andlisis se realiz6 mediante el uso del software comercial ANSYS, basado en el

método de elemento finito, el primer paso fue construir la geometria de la fosa en el



programa, luego se introdujeron las propiedades de los materiales que corresponden a una
fosa empacada, posteriormente se realizd el mallado y se colocaron las condiciones
iniciales a los nodos. Una vez obtenido el modelo bidimensional se procedié a validar los
resultados con la data registrada y almacenada durante el proceso de coccién de anodos,
dicha data se obtuvo mediante la utilizacién sistemética de termopares instalados en la fosa

conectados a un sistema de adquisicion de datos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2 Resefia historica de la empresa

En la regidén de Guayana existen una gran variedad de recursos naturales de facil
explotacion, complementando esto esta el vasto programa de desarrollo liderizado por la
Corporacion Venezolana de Guayana (C.V.G) desde inicios de los afios 60, el cual ha
tenido su principal soporte en el inmenso potencial hidroeléctrico, lo que le permite

asegurar una energia a bajo costo.

El desarrollo de la industria del aluminio en la Region de Guayana se inicié hace
mas de tres décadas con los programas destinados al aprovechamiento del potencial
hidroeléctrico de sus principales rios, mediante la construccién de las represas Guri y
Macagua. La disponibilidad y bajo costo de la energia, la reserva de bauxita como materia
prima inicial, la capacidad del pais para invertir, la estratégica ubicacion geografica, junto
con las facilidades de acceso al mar a través del rio Orinoco, determinaron el que
Venezuela pudiera producir aluminio en condiciones competitivas a nivel de América

Latina y mundial. ™

En diciembre de 1960, se constituye en Venezuela la empresa C.V.G. Aluminio del
Caroni, S.A. (ALCASA) como producto de la asociacion entre la Corporacion Venezolana
de Fomento(50%), que en Febrero de 1961 traspasa sus acciones a la Corporacion
Venezolana de Guayana (C.V.G.), y Reynolds International INC (50%). quedando
oficialmente inaugurada el 14 de octubre de 1967, la cual estaba constituida por la Sala “A”
de Linea | de las celdas de reduccion, una Sala de Envarillado de Anodos y una Sala de
Fundicion. En 1968 se desarrolld la Fase 1, que consistio en una Sala de Reduccion- Sala
“B” con una capacidad de 13 mil toneladas métricas de produccion por afio, mas otra planta
de anodos y sus hornos de coccion denominada Planta de Carbon, una Planta de

Laminacion y una Planta de Hoja Delgada, estd Ultima ubicada en Guacara, estado



Carabobo actualmente no forma parte de ALCASA, y es conocida como ALUCASA -
GUACARA. Para 1973, se culmino la Fase Il, constituida por una nueva Linea Il de

Reduccién de 28 mil toneladas métricas, y una expansion de la Sala de Fundicién.!!

Hacia finales de 1974, fue sustituida la tecnologia empleada hasta ese momento
para la produccién de aluminio, mediante la incorporacién de una nueva Linea Il elevando
la produccion a 180 mil TM/A, de alta densidad de corriente de 160 mil amperios.
Posteriormente, a los cinco afios de operacion exitosa de la Linea Ill, con una nueva
tecnologia para atender el incremento en el mercado de exportacion, se planteé aumentar la
capacidad de reduccidn, es alli cuando nace la Linea IV, y celdas capaces de producir 84
mil TM/A, con 216 celdas tipo Hamburgo. Para mediados de los afios 80, C.V.G. ALCASA
alcanzaba una capacidad instalada de produccion de 210 mil TM/A, ademas de sumarle
unas 60 mil TM/A de productos laminados.

2.1 Ubicacion geogréfica

La Region Guayana es el centro de la industria del aluminio en Venezuela, esta
region privilegiada esta localizada al sur del rio Orinoco, con una extension de 448.000 km?
que representa exactamente la mitad del territorio venezolano. En ella se encuentra ubicada
la empresa C.V.G ALCASA especificamente en la zona Industrial Matanzas en el margen
derecho del rio Orinoco, en la parte sur-oeste de Ciudad Guayana, Estado Bolivar,
ocupando una superficie total aproximada de 174 hectéareas.! La ubicacion geogréfica de la

empresa se ilustra en la Figura 2.1.
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2.2 Sector productivo

Es una empresa perteneciente al sector secundario, ya que procesa el aluminio
primario una vez obtenido la materia prima inicial (bauxita), extrayendo la alimina a través
de un tratamiento de separacion electrolitica, produciendo y comercializando aluminio
primario y sus derivados, contando con un equipo humano perseverante, incondicional,
valiosisimo, aunado en una alta tecnologia alcanzando un nivel optimo de produccion
respondiendo a las exigencias del mercado, de acuerdo a la capacidad de la planta y a las

normas de calidad.

C.V.G ALCASA produce y comercializa una amplia variedad de productos que
incluyen lingotes de 22.5Kg, pailas de 445Kg, cilindros aleados y planchones para
laminacion, aluminio en forma de rollos, laminas y cintas. Estos productos son consumidos
en Venezuela por la industria de la construccion, electricidad, transporte, empaque,
refrigeracion, bienes de consumos y otras. También exporta a Costa Rica, Estados Unidos
de América, Colombia, México, Puerto Rico, Per(, Argentina, Inglaterra y Bélgica. Los
productos fabricados por C.V.G ALCASA se pueden apreciar en la Figura 2.2.



Figura 2.2 Productos fabricados por C.V.G. ALCASA [l




El proceso productivo que se desarrolla en C.V.G ALCASA se ilustra en la Figura 2.3.
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2.3 Mision

Producir y comercializar productos de aluminio en forma competitiva, con calidad
integral de gestion, participando activamente en la definicion de las politicas de desarrollo
de la cadena productiva del sector aluminio, asumiendo el papel que a la empresa

corresponde:

e Eficiente y rentable.

e Suministro confiable en calidad y oportunidad para la transformacion y
agregacion de valor.

e Precio competitivo.

e Desarrollo sustentable del sector aluminio en el pais.

2.4 Vision

Ser considerados en un periodo de 5 afios una empresa rentable, generadora de
dividendos a sus accionistas, confianza a sus clientes transformadores y proveedores y
bienestar a sus trabajadores.

2.5 Objetivos

C.V.G. ALCASA, es una empresa del estado venezolano, tutelada por la
Corporacion Venezolana de Guayana, cuyos objetivos primordiales son producir y
comercializar aluminio primario y sus derivados, en una manera productiva y rentable para
cubrir las necesidades de mercado nacional e internacional.

2.6 Funciones

Producir y comercializar productos de la industria del aluminio en forma

competitiva, satisfaciendo a sus clientes, con producto de muy alto valor, a sus accionistas,



con altos dividendos; y a sus trabajadores desarrollandolos y reconociéndoles su estable
contribucion en los logros de sus metas propuestas; contribuyendo a la generaciéon de

ingresos y al bienestar regional y nacional de la economiay por ende a la nacion.
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2.7 Anodos de carbén

Los anodos son blogues de carbon que constituyen el polo o electrodo positivo de la
celda electrolitica y es a través de ellos por donde entra el flujo de corriente eléctrica a las
celdas de reduccion de aluminio. Los anodos empleados en el proceso electrolitico son un
compuesto heterogeéneo, constituido por particulas de agregado seco como lo son: coque
de petréleo calcinado de diferentes granulometrias, desechos verdes (anodos no cocidos
rechazados) y cabos, que no son mas que los remanentes de los anodos consumidos en
celdas. Las particulas del agregado seco se mantienen juntas mediante una mezcla de polvo
fino de coque de petréleo calcinado y brea de alquitran como medio aglutinante, la
densidad granel de la mezcla de los agregados estan en el orden de 1,0 - 1,2 gr/cm® y sera
llevada a 1,55 — 1,65 gr/cm?®, con dimensiones definidas, incluyendo una contraccién lineal

0,20 — 0,40 % debido al proceso de coccién o tratamiento térmico. %

2.7.1 Materias primas para la fabricacion de los &nodos de carbon

Para la fabricacion de los anodos existen una serie de limitaciones relacionadas con
la calidad de las materias primas que constituyen los mismos, es decir, de este aspecto
depende en gran parte la obtencion de un buen anodo. En la elaboracion de estos electrodos
se utilizan dos productos que son fundamentales; el coque de petrdleo calcinado y la brea
de alquitran, pero las empresas para minimizar los costos de produccién elaboran los
anodos con dos compuestos adicionales, los cuales son: cabos y desechos verdes. EI anodo
tipico para la produccion de aluminio esta constituido por aproximadamente 65% de coque
de petréleo, 20% de cabos y 15% de brea de alquitran, ver figura 2.5. ! Estas materias en
ciertas proporciones y con ciertas granulometrias, se mezclan y compactan en caliente, para
formar los bloques anddicos, los cuales son enfriados y luego son tratados térmicamente

(cocidos), para su posterior uso en las celdas electroliticas.



Distribuciéon de las materias primas
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Figura 2.5 Esquema de los porcentajes de materia prima utilizada para la fabricacién de anodos. 3]

2.7.1.1 Coque de petroéleo verde

El coque de petroleo crudo o verde, es el elemento principal en la fabricacion de los
anodos, este es una forma solida de carbdn, el cual resulta de la descomposicién térmica y
polimerizacion de los residuos que se derivan de la destilacion del petréleo crudo,
obteniendo una mezcla de carbdn e hidrocarburos pesados / aceite, alquitranes, asfalto, etc.
Los hidrocarburos tienen un valor elevado en la relacion C/H, contienen impurezas

metalicas procedentes del petréleo o son adquiridas en los diferentes pasos de su manejo.

2.7.1.2. Coque de petrdleo calcinado

El coque de petroleo calcinado es un material solido carbonoso ( 95 a 98%C, 0,03 a
0,06%H2, 0,5 a 1%N2, 0,1 A 1%02 y 0,5 de manera volatil). Se obtiene por calcinacion
del coque verde entre 1200 y 1400°C, produciéndose en él la deshidrogenacion térmica y
expulsion casi total de los restos de materias volatiles. Su estructura consiste de un arreglo
de cristales grafiticos de formas, orientaciones y tamafios diferentes atravesados por
huecos, cuyas dimensiones varian de acuerdo a la pureza, a las condiciones del proceso y a

las caracteristicas de los residuos de petréleo crudo de los cuales se obtiene dicho coque. ™!



2.7.1.3 Brea de alquitran

El alquitrdn es un material altamente aromatico y resinoso, producido por la
deshidrogenacion de grupos aromaticos de bajo punto de ebullicion, tales como biciclicos y
triciclicos. ! Se obtiene de la destilacion de los componentes volatiles que se desprenden
por el calentamiento del mineral de carbon (alquitranes de hulla). La brea de alquitran
actia como aglutinante en la fabricacion de los electrodos de carbdn, usados en las
industrias del aluminio, su papel es servir de aglomerante en caliente del material
carbonoso sélido de los anodos y, una vez destilados los voléatiles en la coccidn, crear un
esqueleto de ligadura entre los granos de carbén. La brea de alquitran esta constituida por
una mezcla compleja de hidrocarburos altamente aromaticos. La composicion elemental
promedio es de por lo menos 90% de carbon, 3% de hidrogeno y el resto de oxigeno,
nitrégeno y azufre, las breas metallrgicas son por lo general mas aromaticas y mas

condensadas que las breas de petroleo.
2.7.1.4. Cabos

Son los anodos cocidos rechazados en hornos de coccion y remanentes de los
anodos retirados de las lineas de reduccién por haber cumplido su periodo de vida dtil. La
produccion electrolitica del aluminio a partir de la alimina requiere de bloques anddicos de
carbon, los cuales son insertados en las celdas de reduccién durante 22 a 23 dias, al final de
estos dias los anodos exhiben de 15 a 30 % de su peso inicial. Estos residuos, conocido
como cabos de anodos son sometidos a un proceso de limpieza para eliminar cualquier
particula de electrolito que pudo haberse quedado adherida a ellos, estas particulas estan
constituidas por una mezcla de criolita, hierro metalico, fluoruro de aluminio y otros

fluoruros.
2.7.1.5. Desechos verdes

Los desechos verdes no son méas que los &nodos no cocidos que han sido rechazados

por defectos de fabricacion, tales como; mala compactacion, exceso de alquitran, orificios



deformados, anodo laminado, anodo segregado, etc. @ Estos a igual que lo cabos son

sometidos a trituracion y molienda.

2.8 Proceso de fabricacion de los anodos

Para obtener una buena combinacion de las propiedades de los anodos, es necesario
tener un control estricto de la calidad de la materia prima, del tamafio de las particulas del
agregado seco, de las condiciones del mezclado y del proceso de conformado, asi como
también mantener el contenido de brea de alquitran entre 14 y 20 %. En la fabricacion de
los anodos siempre ha existido el problema de obtener la formulacién 6ptima de la pasta
anodica y sobre todo en hallar el contenido requerido brea de alquitran, debido a que la
mayoria de los fabricantes optimizan sus recetas mediante ensayo y error, mientras que
otros obtienen correlaciones de porosidad de la superficie especifica de la estructura del
agregado seco y de la brea de alquitran. ! La figura 2.6 muestra el procedimiento general

para la fabricacion de anodos de carbon.
2.8.1 Fabricacién de anodos verdes

Esta es la etapa inicial para la fabricacion de los &nodos, en donde el coque de
petréleo calcinado y los cabos de los anodos, son degradados por medio de operaciones de
trituracion 'y molienda, para dar paso a ciertas fracciones con caracteristicas
granulométricas particulares, las cuales trabajadas en conjunto en el proceso de fabricacion
de los anodos, se conocen con el nombre de agregado seco. El producto del agregado seco
se compone de un fino y medio de coque, y un medio y grueso de cabo, este agregado seco

es aglomerado por la brea de alquitran para obtener un anodo consistente.



M olienda y Clasificacion

A y T

— — —" Brea de Alquitran

7

Coque de Petréleo Calcinado
Cabos
Desechos Verdes.

M ezclado

H‘@ ‘j

HORNOSDECOCCION
Anodo Verde

= mmm M

| |

Anodo Cocido

Figura 2.6 Procedimiento General Para la Fabricacion de los Anodos de Carbon. [2]

2.8.2 Mezclado de la pasta cruda o verde

La pasta cruda se obtiene mediante la mezcla en caliente (de 150 a 160 °C) de las
diversas fracciones del agregado seco con la brea de alquitran y el desecho verde, segln
ciertas formulaciones porcentuales de una determinada receta, estas recetas son ideadas
teniendo presentes ciertos parametros tales como la densidad a granel de mezclas del
agregado seco, y con las mismas se pretende mejorar principalmente el desempefio de los
anodos en las celdas de reduccion. Las recetas estdn formuladas atendiendo los

requerimientos particulares de cada planta.



2.8.3 Conformado de los anodos

El conformado del &nodo se puede realizar por prensado simple o doble efecto, o
bien sea por vibroprensado. La energia en caso del prensado es potencial, con prensas de
3000 MPa, mientras que en el vibroprensado la energia es cinética y potencial, siendo la
frecuencia e intensidad del vibroprensado muy importante para la calidad del anodo.
Después del prensado los blogues son enfriados con agua para que adquieran resistencia
mecanica que permita su manejo y traslado. Los blogques anddicos crudos se inspeccionan
para verificar la presencia de grietas y determinar su densidad, la cual deberia estar por el

orden de 1.60 gr/cm?®, asi como también detallar sus dimensiones.

2.8.4 Coccidn de los anodos

Este paso contribuye la etapa final del proceso de fabricacion de los &nodos y, es en
esta fase en donde se les confiere todas las propiedades fisicoquimicas para su buen
desempefio en las celdas electroliticas. Una vez que se ha obtenido una mezcla verde con
una formulacion optimizada, es llevada al proceso de conformado en donde se moldea y
compacta la mezcla, para obtener los bloques anddicos en verde y luego ser sometidos al
proceso de coccion, es importante cocer dicha masa de manera adecuada, de no ser asi esto
puede crear un pobre coque residual, una rapida expansion y encogimiento del compuesto,
causando grietas, drastico incremento de la porosidad, pobre adhesién entre el agregado y
el coque residual, incremento de la resistividad eléctrica y baja densidad volumétrica, que

originan un anodo cocido de baja calidad.

2.9 Horno de Coccién

La coccion de los anodos verdes se lleva a cabo en los hornos de coccion, esta es
una instalacion donde se acciona un proceso de combustion y transferencia de calor, los

cuales poseen alta capacidad calorifica.



Estos hornos son divididos en secciones. Cada seccion se compone de un cierto
numero de paredes de flujo (6), divididos en 5 fosas, en donde el &nodo verde es cargado y
seguidamente empacado con coque granular. EI coque de empaque es el encargado de
conducir el calor desde las paredes de flujo hasta el &nodo, y al mismo tiempo provee una
atmosfera reductora y actlia como soporte mecéanico sobre el paquete de &nodos.

Los hornos estan construidos de ladrillos refractarios de alta alimina, de tal forma
que tenga el menor coeficiente de dilatacion y una alta resistencia a la corrosion debido a
los compuestos fluorados presentes en el &nodo como producto de la contaminacion con el
bafio que arrastran los cabos usados en la fabricacion de los mismos. El horno en su
totalidad esta construido dentro de una pared de hormigén. La funcion fundamental de los
hornos de coccion es la de convertir la brea de alquitran o lo que es lo mismo coquificar y
lograr un mayor rendimiento y una brea de mayor calidad, para su funcionamiento en las
celdas electroliticas. En la figura 2.7 se puede apreciar el corte transversal de un horno de

coccion.

Figura 2.7 Corte Transversal de un horno de coccién de anodos. [2]



Se pueden conseguir dos tipos de hornos de coccion, abiertos y cerrados. C.V.G.

ALCASA cuenta con ambos tipos de hornos.

2.9.1 Hornos de Coccion | (Horno abierto o de Flujo Horizontal):

C.V.G. ALCASA cuenta con un horno de coccion abierto, también conocido como
hornos I. Este horno es de anillo, de secciones abiertas y flujo de calor horizontal. Esta
conformado por 56 secciones, divididas en cuatro zonas de fuego de 14 secciones cada una
(ver fig 2.8) y cinco fosas por seccion (ver figura 2.9). Las fosas de las secciones estan
delimitadas lateralmente por paredes de flujo, y en los extremos por los muros soporte de
las tanquillas. Las paredes de los muros son de ladrillos refractarios silico-aluminosos y el

coque de empagque utilizado en este horno es de coque de petréleo. [©

«— Direccion del fuego
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Figura 2.8 Esquema de la ubicacion de las 56 secciones en horno | y la direccion de los fuegos.
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Figura 2.9 Esquema de una seccion y su division en cinco fosas.

Este horno tiene una capacidad de 40 anodos 1400mm por seccion, dispuestos de la
siguiente manera: 8 anodos por fosa, dispuestos en cuatro capas de 2 anodos cada una, para

un total de 40 anodos por seccion.

Las paredes de flujo tienen en su interior una cavidad que funciona como camara de
combustion, y dentro de esta hay un direccionador sélido de ladrillos refractarios que
conduce los gases a las diferentes zonas de la pared. Cada pared de flujo tiene en su parte
superior cuatro agujeros, en uno de ellos es donde estan los quemadores que inyectan el gas
natural, el cual se combustiona con el oxigeno del aire que es succionado a través de los
orificios de las tanquillas ubicados en los extremos de la pared. En la figura 2.10 se

muestra el esquema de un corte transversal de una pared de flujo. !

La temperatura de la pared y de los anodos al final de la etapa de coccion debe ser
de 1250°C y 1130°C, respectivamente, para asi garantizar que los anodos alcancen los

1150450 °C requeridos para la coccion. La succién de operacion debe ser de 0,5 pulgadas



de agua en la etapa de precalentamiento, y 0,1 pulgadas de agua en la etapa de coccion.
Estas condiciones de succidén permiten una buena relacion gas- aire y un gradiente de

temperatura adecuado durante las etapas de precalentamiento. !

Figura 2.10 Esquema de un corte transversal de una pared de flujo[z]

La temperatura maxima de coccion de los anodos se alcanza de la siguiente
manera: Debido al tiro efectuado por los ventiladores principales, el aire es succionado a
través de los orificios de las tanquillas de las secciones de enfriamiento, este circula por los
canales o cavidades de las paredes de flujo de dichas secciones, donde los &nodos ceden
calor, el aire precalentado de esta manera pasa a las secciones en fuego directo (precoccion
y coccion) donde se inyecta gas natural, produciéndose la combustidn que es la fuente de
calor del proceso. Los productos resultantes de la combustién pasan a la seccidon en
precalentamiento donde ceden su calor al &nodo. Los gases salen del sistema a través de un

maultiple, el cual es conectado a un ducto principal de gases de desecho, esto lo lleva a los



ventiladores principales que finalmente arrojan los gases al medio ambiente. ! En la figura
2.11 se pueden observar las instalaciones de Horno de Coccion | de C.V.G ALCASA.
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Figura 2.11 Instalaciones de Horno de Coccién | (Horno Abierto) de C.V.G ALCASA

2.9.1.1 Fuentes de energia

Para lograr la coccion de los &nodos es necesaria la temperatura suministrada por la
combustion de gas natural con oxigeno del aire succionado por un ventilador colocado al
final del ducto que recoge los gases de desecho del horno, provenientes tanto de las
secciones en coccion como de la seccion de precalentamiento o precoccion, pues al colocar
los mecheros de gas natural directamente a las secciones de coccion, los gases de desechos
producidos en las paredes de flujo producto de la combustion pasan a la seccién en
precalentamiento o precoccion y las calientan, lo que a la vez produce menos gases de

desecho que son succionados por el ventilador referido y pasan a través del manifold.



2.9.1.2 Ciclos de coccién

Es el tiempo que tarda una seccion en cumplir una etapa del proceso de horneado.
En horno de cocciodn | las normas de proceso establecen que el ciclo puede ser de 36, 38,40,
44, 48 6 56 horas.

2.9.1.3 Etapas de coccion:

El proceso de coccién de &nodos verdes consiste en tres etapas.

- Etapa de precalentamiento
- Etapas de coccidn principal (o fuego directo)
- [Etapa de enfriamiento

Cada una de ellas no debe sobrepasarse ni adolecer de la temperatura para que se
cumplan los distintos fenémenos que se originan en el proceso. De estas tres zonas las que
consolidan las propiedades 6ptimas a obtener en un dnodo cocido son: precalentamiento y

coccion principal.

2.9.1.3.1 Precalentamiento

El precalentamiento es la primera etapa que experimenta el anodo y se efectla hasta
que se alcanzan los 850°C. El calor necesario para la coccion es generado por la
combustion de gas natural a temperaturas mayores de 700°C, estos gases pasan a través de
las secciones de precalentamiento intercambiando calor con los &nodos, lo que permite

aumentar la temperatura de estos.

Los hornos estan disefiados para que los gases de combustion, de las secciones que
se encuentran en fuego directo con los mecheros, pasen a través de las secciones de
precalentamiento e intercambiando con estos anodos el calor que aumentard gradualmente

la temperatura.[®



En la etapa de precalentamiento ocurren las transformaciones mas importantes de la
coccion del anodo. Con la temperatura, la brea alcanza un estado de plasticidad cuya
fluidez es parecida a la de un liquido, permitiéndole una movilidad que le hace irrigar o
mojar las particulas de coque de petréleo y restos de los anodos cocidos (cabos)
desplazando el aire introducido entre ellos y logrando incrementar la compactacion y
homogeneidad de la masa anddica. A medida que avanza la temperatura, la brea comienza a
desprender sus componentes volatiles y a experimentar un fendmeno de dilatacion
terminando asi su estado plastico y dando comienzo al fendmeno de coquificacion de sus
componentes pesados, 1o que se conoce como resolidificacion de la brea. Esa coquificacion,
permite ligar las distintas particulas del &nodo, mejorando sus propiedades conductoras y
su resistencia mecénica. [ La salida de los gases forma orificios o vias de escapes, desde
el interior del anodo hacia sus paredes. Cuando esto no sea gradual sino bruscamente, se
producen grietas o rajaduras, que dependiendo de sus dimensiones, afecta la calidad del
anodo al extremo de desecharlo en las celdas de reduccion o antes. El intervalo de
temperatura de salida de estos gases va de 300°C A 600°C vy la rata de calentamiento no

debe ser mayor a 10°C / hora para evitar los dafios sefialados.

2.9.1.3.2 Fuego directo o coccidn principal

Se produce cuando se colocan los quemadores en un rango de temperatura de 850 a
1250°C. En caso de horno I, cada grupo de fuego tiene tres secciones con quemadores, una
para llevar la temperatura del anodo de 760 a 950°C y la otra para elevar la temperatura
hasta 1100°C.

Una vez coquificados los componentes pesados de la brea, se produce un fenémeno
de reordenamiento molecular, buscando el &nodo una estructura mas estable a tan elevadas
temperaturas, aumentando las relaciones carbdn/hidrogeno y por ende se incrementa la
densidad. Esto mejora notablemente la conductividad eléctrica, pero igualmente genera el
fendmeno de anisotropia, lo cual hace el &nodo maés reactivo frente al oxigeno, aumentando

asi su consumo en las celdas de reduccién. Esta anisotropia consiste en la presencia de



diferencias externas en la estructura del &nodo y por lo tanto conductas fisico-quimicas

distintas en los diferentes planos y lados de un mismo &nodo. ©

Cabe destacar que las transformaciones fisico-quimicas que ocurren durante el
proceso de coccidn, son experimentadas fundamentalmente por la brea de alquitrdn que
forma parte de los anodos, por cuanto el resto de sus componentes, coque de petroleo,
restos de anodos provenientes de las celdas y anodos cocidos rechazados por calidad han
pasados por calentamientos similares y adolecen de componentes que pueden experimentar

transformaciones significativas durante el proceso de coccién. !

2.9.1.3.3 Enfriamiento

Una vez cocido el anodo se extraen y adelantan los mecheros, para comenzar un
periodo de enfriamiento, para finalmente extraer el &nodo del horno. En esta etapa hay un
numero determinado de secciones en enfriamiento, una con enfriamiento natural y dos con
enfriamiento forzado, ademas hay un ventilador para completar el enfriamiento y proceder
a la extraccion de los &nodos. El enfriamiento se hace inicialmente sin quitar el material de
empaque, ya que los anodos reaccionan espontaneamente con el oxigeno a temperaturas
mayores de 400°C, ademas un enfriamiento violento puede provocar agrietamiento de los

anodos. Una curva tipica del proceso de coccion de anodos se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12 Curva Tipica de coccion



2.9.1.4 Sistema de Tratamiento de Gases

El sistema de tratamiento de gases esta conformado por un anillo que rodea al horno
y es el encargado de evitar la contaminacion ambiental, depurando los gases alquitranados
que se generan durante el proceso de coccion, permitiendo que salgan al ambiente lo mas
limpio posible. El sistema Lurgi permite separar el 99% de los compuestos (particulas) de
la brea que salen de los hornos de coccidn, asi como el fltor y éxidos de azufre de la forma
SOx (principalmente SO2 y SO3). Para ello es necesario enfriar los gases en una torre de
acondicionamiento, pasarlos por un precipitador electrostadtico que deja a los gases

practicamente libres de impurezas, antes de ser eliminados a través de una chimenea. !

2.9.2 Hornos de Coccion Il (Horno cerrado o de Flujo Vertical):

C.V.G ALCASA cuenta con un horno cerrado de tecnologia Riedhamer, del tipo de

secciones con cubierta y flujo de calor vertical, es conocido como Hornos Il.

Hornos 11 tiene 48 secciones, divididos en tres grupos de fuego (A, B'Y C) de 16
secciones cada uno, cada seccidn tiene cinco fosas, posee cubierta por lo que es
denominado de tipo cerrado. ElI coque de empaque que se utiliza es coque metaldrgico y
las secciones de cada grupo de fuego cumplen etapas especificas en el proceso de

horneado, precalentamiento, coccion principal y enfriamiento.

Este horno tiene capacidad de 80 anodos 1400mm por cada seccion, dispuestos de
la siguiente manera: 12 anodos parados, por fosa, en las dos primeras capas de abajo hacia
arriba dando un total de 60 anodos parados por seccion. 4 &nodos acostados, por fosa, en la

ultima capa dando un total de 20 anodos acostados por seccion.

Las fosas estdn delimitadas lateralmente por las paredes de flujo, las cuales se
construyen con ladrillos refractarios especiales, que permiten el movimiento vertical de los

gases. La combustion del gas natural que se inyecta en las secciones en etapa de fuego,



precoccion, coccion y enfriamiento, se realiza en las camaras de combustion, donde el aire
entra en sentido contrario a la direccion del flujo del gas natural. Las secciones se
comunican entre si a través de los canales de fuego que estan en la parte inferior de los

muros que soportan las paredes transversales. !

2.9.2.1 Funcionamiento de hornos Il

Todos los fuegos de cada una de las naves, operan continuamente y su velocidad
depende del ciclo de coccion utilizado el cual varia desde 28 a 48 horas. Dicho ciclo
determina el tiempo de permanencia de una seccion en cada una de las etapas que forman

un fuego.

Durante cada una de estas etapas el anodo recibe un tratamiento térmico diferente,
el cual avanza desde temperatura ambiente hasta 1250°C, lo cual garantiza que los anodos
alcancen los 1150 % 50°C requeridos, para luego disminuir a temperatura ambiente

nuevamente.

El calentamiento de los anodos es orientado por curvas estandar y es regulado desde

una sala o panel de control.

2.10 Propiedades de los &nodos cocidos

2.10.1 Permeabilidad al aire

Es la medida del tiempo necesario para que cierta cantidad de aire a presion
atraviese la muestra y el resultado es expresado en (nPm). Este pardmetro esta relacionado
con el quemado de los anodos por CO, conjuntamente con la reactividad CO; y a la
conductividad térmica. Una permeabilidad muy alta puede generarse por problemas en el
proceso de fabricacion teles como exceso de brea de alquitran o por mala calidad de las

materias primas.



2.10.2 Densidad aparente

Indica la relacién que hay entre la masa de un cuerpo y el volumen que ocupa. La
densidad aparente afecta en forma directa a la permeabilidad, esto quiere decir que un
anodo mas denso estara mas compacto y por ende serd menos permeable. Es importante

mencionar que al aumentar la densidad aparente disminuye la porosidad.

2.10.3 Conductividad térmica

Es la propiedad que tienen ciertos materiales de actuar como conductor para
transmitir el calor. Este parametro esta relacionado con la temperatura en el tope del anodo,
depende de la temperatura final de coccion y afecta la resistencia al choque térmico. Se
requiere una conductividad térmica baja con el fin de reducir las pérdidas de calor de las
celdas electroliticas. Los valores de conductividad térmica no deben exceder el valor

méaximo ya que el &nodo tenderia a quemarse.

2.10.4 Resistividad eléctrica

Es la capacidad que tiene un cuerpo de oponerse al paso de la energia eléctrica o
hacer que esta se transforme en calor. El valor tipico de resistencia eléctrica esta entre 50 y
60 pQ.m méaximo, este parametro depende de la temperatura final de coccion y de la
resistencia eléctrica especifica del coque utilizado. Las desviaciones muy altas a 60 uQ.m
pueden indicar la presencia de micro grietas debido a un gradiente de temperatura
excesivamente alto durante la coccion. Generalmente no se desea resistividad baja por la

restriccion de gue otras propiedades no sean influenciadas negativamente.
2.10.5 Resistencia a la compresion
El valor tipico de la resistencia a la compresion estéa entre 40 - 55 MPa y para el

modulo de Young el valor tipico esta entre 3500-5500 MPa. Estas propiedades estan

relacionadas con la resistencia del &nodo al choque térmico.



2.10.6 Coeficiente de expansion térmica

Su valor tipico oscila entre 3.5 - 4.5 X 10° K™ y est4 afectado principalmente por
el tipo de coque utilizado. Los valores del CET menores que el minimo aumentan la
resistencia al choque térmico del anodo.

2.10.7 Resistencia a la flexion

Los valores tipicos para este ensayo estan entre 8 — 14 MPa, una resistencia menor
puede deberse a una baja estabilidad del grano de coque, por una inadecuada temperatura

de formacion o un gradiente de temperatura muy alto durante la coccion.

2.10.8 Reactividad al CO»

El carbono reacciona con el diéxido de carbono de acuerdo a la siguiente reaccién:
CO;z g + C (5 = 2CO (g esta reaccion, frecuentemente llamada reaccion de Boudouard es
independiente de la temperatura. Casi todo el monéxido generado a temperaturas mayores a
900 °C es termodinamicamente favorable. Las celdas electroliticas operan a 950 y 960 °C,
el dioxido de carbono se genera en la superficie del &nodo por oxidacién electroquimica.
En el &nodo comunmente se presenta el fenémeno de reactividad selectiva, por medio del
cual la matriz reacciona mas que el coque y se libera de esta forma carboncillo en la celda,

esta reactividad se estudia por medio de tres parametros, los cuales son:

- Residuo de Reactividad. Valor tipico: 84 — 95% minimo.
- Polvo por Reactividad. Valor tipico: 1 — 10% maximo.

- Pérdida por Reactividad. Valor tipico: 4 — 10 maximo.

Unos de los porcentajes mas criticos es el porcentaje de polvo, ya que su alta
cantidad disminuye la eficiencia de corriente en la celda. Al generarse el polvo, este actia
como barrera en la conduccion de corriente, lo que hace que el voltaje de operacion

aumente y se produzca el efecto anddico, la reactividad al CO, del anodo, se ve fuertemente



afectada por la reactividad al CO, del coque utilizado en la fabricacion del mismo, asi como

también por los efectos cataliticos de impurezas como el sodio, hierro y calcio.

2.10.9 Reactividad al aire

La exposicion al aire de la superficie superior de un anodo de carbon en servicio
puede producir oxidacién por debajo de la temperatura de combustién. EI quemado al aire
puede convertirse en un problema serio, el electrodo se consume y la temperatura sobre la
superficie se incrementa. Dependiendo de la temperatura y de la accesibilidad del aire, se

dan las siguientes reacciones:

C + O =CO2
2C ) + Oz (g) = 2CO0 (g

El didxido es favorable a temperaturas por de bajo de 700 °C, la temperatura de la
cara superior del &nodo varia de 400 a 650 °C, la reaccidn generada es exotérmica y causara
el quemado por aire. La reactividad al aire se ve afectada por la reactividad del coque, la

temperatura final de coccién y la conductividad térmica.

Los valores tipicos de reactividad al aire son:

Residuo de Reactividad. Valor tipico: 65 — 90% minimo.

Polvo por Reactividad. Valor tipico: 2 — 10% méaximo.

Pérdida por reactividad. Valor tipico: 8 — 30% maximo.

2.11 Requisitos generales que debe reunir un buen anodo !

- Densidad razonable (1,54 — 1,60 gr/cm®) y baja porosidad con la finalidad de

minimizar la rata de consumo y aumentar su vida util.



- Buena estabilidad térmica que permita su uso en ambientes corrosivos a elevadas
temperaturas.

- Resistencia mecanica adecuada (40 — 55 MPa) para compresién en frio.

- Resistividad eléctrica baja (50 — 60 uQ.m), con la finalidad de facilitar el paso de
la corriente durante la operacion electrolitica, de manera que las celdas opere a menor
voltaje posible.

- Conductividad térmica baja (3 — 4,5 w/mK), para reducir las pérdidas de calor en
las celdas.

- Resistencia adecuada al choque térmico cuando sea transferido desde o hacia la
celda.

- Bajo contenido de impurezas, con el fin de prevenir contaminacion del metal y
reacciones cataliticas de oxidacion.

- Debe pasar por un buen proceso de envarillado para evitar caidas del voltaje y

mala distribucion de corriente.

2.12 Transferencia de calor

La transferencia de calor puede definirse como la transmision de energia térmica de
una region a otra, resultado de la diferencia de temperatura existente entre ellas. La
transferencia de calor permite predecir el tiempo en el cual se da la transferencia de energia
y a su vez la distribucién de temperatura en los cuerpos, en este proceso se cumple la
segunda ley de la termodinamica y puede encontrarse en muchisimas operaciones
industriales donde se generan reacciones quimicas o se efectia trabajo mecanico, eléctrico
0 magnetico, tales como es el caso de los reactores nucleares, las plantas generadoras de
energia eléctrica, industrias del aluminio, etc. Existen tres mecanismos de transferencia de
calor: por conduccion, conveccién y por radiacién, y la cantidad de flujo de calor extraido o
removido del sistema, dependera del gradiente de temperatura y la resistencia al flujo los

cuales pueden distinguirse como: !



- Flujo de calor (Q) estacionario, donde la distribucién de temperatura (T) del
sistema permanece constante con respecto al tiempo, y el
- Flujo de calor (Q) no estacionario, donde la distribucion de temperatura (T) del

sistema varia con respecto al tiempo.

2.12.1 Transferencia de calor por conduccion

La conduccién es un modo de transferencia de calor que se da en una sustancia
homogénea cuando existe dentro de ella un gradiente de temperatura, el calor va desde el
sitio de mayor temperatura hasta al de menor temperatura. En figura 2.13 se muestra el

mecanismo de transferencia de calor por conduccién. [

T1>T2 \ T el

T1= Cte. T2= Cte. |
«— T
(A) Q— (B) Q > >

La figura 2.13, la parte (A) representa el flujo de calor estacionario y la parte (B)
representa el flujo de calor no estacionario.

La rapidez de la transferencia de energia es proporcional al gradiente normal de

temperatura y al area de transferencia de calor.
2.12.2 Transferencia de calor por conveccion
Es la transferencia de calor entre una superficie solida y un fluido, se trata de una

modalidad combinada ya que el calor en la interfase sélido-fluido se transfiere por

conduccion mediante las colisiones entre las moléculas del sélido y las del fluido. Como



resultado de estas acciones se produce en el fluido un cambio de temperatura y en
consecuencia una variacion de densidad lo que resulta un movimiento de fluido, de esta

manera se transfiere la energia térmica por transporte de masa del fluido. !
2.12.3 Transferencia de calor por radiacion

Este fendmeno de transferencia de calor, se da debido a un flujo de energia térmica
en forma de ondas electromagnéticas (de cierta frecuencia) entre dos cuerpos situados a una
distancia determinada. Las ondas de calor son funcion de la temperatura en la superficie del

cuerpo y se transfieren en forma de radiacion. 1"
2.13 Modelo Matematico

Un modelo matematico puede definirse, de una manera general, como una
formulacién o ecuacion que exprese las caracteristicas fundamentales de un sistema o
proceso fisico en términos de ecuaciones diferenciales, ecuaciones integrales, etc. Los
modelos se clasifican desde simples relaciones algebraicas hasta grandes y complicados
sistemas de ecuaciones diferenciales, las caracteristicas habituales de los modelos

matematicos del mundo fisico son:

- Describe un sistema o proceso en términos matematicos.

- Representa una idealizacion y una simplificacion de la realidad, es decir, ignoran
los procesos insignificantes del proceso natural y se concentra en sus manifestaciones
elementales.

- Conduce a resultados predecibles, y en consecuencia, puede emplearse para

propdsitos de prediccion. ©
2.14 Método del elemento finito

El método del elemento finito es una manera de encontrar una solucidon numérica a

un problema especifico cuya solucién analitica es en exceso complicada o sencillamente no



existe. EI método ha logrado un gran auge en tiempos recientes debido al desarrollo de la

computacién, siendo parte integral e imprescindible del proceso de disefio moderno. ™

La idea béasica del método del elemento finito es encontrar la solucién de un
problema complejo sustituyéndolo por uno mas sencillo. De esta forma se puede obtener
una solucién bastante aproximada a la exacta. Una sencilla descripcion del método de
elementos lo concibe como la division de una estructura en varios elementos, describiendo
el comportamiento de cada uno de manera simple, conectandolos con “nodos” que los unen

entre si. ™

El procedimiento resulta en un conjunto de ecuaciones algebraicas simultaneas,
donde las mismas representan el equilibrio de los nodos pudiendo haber cientos o miles de

estas ecuaciones, por lo que el uso de computadoras para resolverlas es obligatorio. !

En términos ingenieriles, el método pretende responder como es el comportamiento
de una variable independiente, como la temperatura, en puntos concretos de un entorno

espacial conocido a partir de lo siguiente:

1. La discretizacién de ese entorno en elementos finitos volumétricos mas

pequenos.

2. La conexion matematica y fisica de los puntos de la unién que sirvieron para

formar tales elementos.

3. La obtencion de los valores particulares de las variables independientes en

algunos nodos de la region estudiada.

4. EIl conocimiento de las leyes que rigen la relacion entre las variables.

Para poder cumplir con dichas condiciones se plantea un conjunto de ecuaciones

algebraicas que describen el comportamiento fisico de cada nodo, ensamblandolas en un



gran sistema que las conecta a través de un método iterativo para converger en la solucion

definitiva del problema.

2.14.1 Procedimiento general de la modelacion con elementos finitos

La modelacion con elementos finitos es la simulacion del comportamiento fisico de
un sistema cualquiera por un proceso numérico basado en la interpolacion polinomial de
piezas discretas. Para obtener una solucidn confiable del método del elemento finito, se
debe primero comprender el problema fisico, tener los conocimientos basicos del mismo y
de la teoria del elemento finito asi como conocer el comportamiento del programa o

software utilizado para resolver el problema.

2.14.1.1 Discretizacion del dominio

La discretizacion del dominio consiste en el primer paso para la solucion de un
problema con el método del elemento finito. Este paso es equivalente a reemplazar un
sistema con infinitos grados de libertad por otro con un ndmero finito de estos. Dicho
proceso consiste fundamentalmente en un juicio ingenieril, considerando formas, tamafios y
configuraciones de los elementos de forma tal, de simular el sistema de la forma mas
precisa posible, evitando al maximo el incremento de esfuerzo computacional necesario

para generar una solucién.[*”
2.14.1.2 Tipo de elemento

Para realizar la discretizacion se requiere escoger elementos de acuerdo a la
configuracién del sistema considerado. Cuando la geometria, propiedades del material y
otros parametros, como la temperatura, pueden ser descritos en términos de una sola
coordenada espacial, se pueden usar elementos unidimensionales. Aunque este elemento

posee una seccidn transversal se muestra esquematicamente como una linea.



En casos donde dicha seccion transversal puede cambiar con la longitud, se hace
necesario describir el problema con el uso de elementos bidimensionales con dos
coordenadas espaciales independientes. Los elementos bésicos para realizar analisis
bidimensionales son los triangulares. También se puede recurrir al uso de cuadrilateros
como elementos, los cuales consisten en la union de dos elementos triangulares. De manera
analoga a lo descrito anteriormente, si las propiedades y la configuracion en general del
sistema cambian en tres coordenadas, se puede recurrir a una idealizacion con el uso de

elementos tridimensionales como cubos o tetraedros. [*°!
2.14.1.3 Tamano de los elementos

El tamafio de los elementos es una variable importante en la discretizacion, ya que
influye directamente en la convergencia de la solucion, razén por la cual debe manejarse
con cuidado. Mientras menor sea el tamafio de los elementos se espera que la solucion sea
mas precisa. Sin embargo es necesario recordar que el uso de elementos pequefios aumenta
el tiempo de célculo. Otro aspecto fundamental para escoger el tamafio de los elementos
radica en la relacion de aspecto. Este pardmetro no es mas que la relacion entre la
dimension mas grande del elemento y la menor. Los elementos con una relacion de aspecto

cercana a la unidad presentan mejores resultados.

2.14.1.4 Ubicacion de los nodos

Si el cuerpo a simular no posee cambios abruptos en su geometria, propiedades y
condiciones externas, este puede ser dividido regularmente pudiendo realizar un
espaciamiento regular de los nodos. Por otro lado si dicho cuerpo presenta discontinuidades
es necesario ubicar nodos en estos lugares.

2.14.1.5 NUmero de elementos

El numero de elementos a ser escogido para la idealizacion se relaciona a la

precision adecuada, tamafio de los elementos y numero de grados de libertad envueltos.



Aunque de manera general el incremento en el nimero de elementos se traduce en mejores
resultados, para cada problema especifico existe un limite después del cual la precision no

mejora. ™ Este comportamiento puede observarse graficamente en la Figura 2.14.

En dicha Figura puede observarse que no existe una mejora apreciable en la

precision de la solucion después del nimero critico de elementos N.

A

Solucién
Exacta

~
Solucién dada por el
método del elemento
finito.

>
N Ndmero de
elementos

Figura 2.14 Efecto del nimero de elementos en la convergencia de la solucién del método.™®

2.14.1.6 Simplificacion de la geometria del cuerpo

Si dentro de la configuracion interna del cuerpo existe algin plano de simetria, que
corresponda a la geometria, propiedades y condiciones externas, se puede suponer esta
condicion para el desarrollo del problema, disminuyendo asi el nimero de elementos y con
esto el tiempo de calculo del computador. ™ Para un caso térmico como el de la Figura
2.15, se puede considerar esta condicion debido a que existe simetria tanto en la geometria

como en las cargas convectivas aplicadas.
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Figura 2.15 Simetria geométrica y de cargal®

Adicionalmente al realizar esta simplificacion es necesario aplicar al plano de
simetria, la condicion de frontera adiabatica, para poder encontrar la solucién

correspondiente.

2.15 Programa ANSYS

2.15.1 Descripcion

El software de analisis de elemento finito, el ANSYS es un programa utilizado para

el desarrollo de los siguientes aspectos:

- Construir modelos en computadoras o transferir modelos CAD de estructuras,

productos, componentes o sistemas.

- Respuestas a estudios fisicos tales como esfuerzos, distribucion de temperaturas

campos electromagnéticos.

- Optimizar un disefio rdpidamente en el desarrollo de un proceso para reducir los

costos de produccion.



- Ser prueba prototipo en entornos donde puede ser no desarrollada o imposible

( por ejemplo, aplicaciones biomédicas).

El paquete comercial ANSYS fue introducido en 1970 por el Dr, Johm Swanson y

Swanson Analisis Sistems, inc. (SACI). *1

A partir de este momento se han introducido una serie de mejoras y modificaciones
al programa, convirtiéndolo hoy en dia en una amplia gama de productos que pueden ser
utilizados en una gran variedad de computadoras; partiendo desde los supermainframes

hasta las computadoras personales. %

Dentro de las aplicaciones que se derivan del programa ANSYS se puede destacar,
los analisis estructurales lineales o no lineales; los andlisis térmicos y termoeléctricos en

estado estacionario y transitorio; y los analisis magnéticos entre otros.
El programa Ansys esta organizado en dos niveles basicos:

- Nivel inicio

- Nivel procesador

El nivel de inicio actia como una puerta para entrar o salir del programa. También
es usado para ciertos controles globales del programa tales como cambiar el nombre del
archivo de trabajo (jobname), limpiar la data y copiar archivos binarios. Cuando se entra al

programa, se esté en el nivel de inicio.

En el nivel procesador, varios procesadores estan disponibles. Cada procesador esta

en un set o funciones que desarrollan un analisis especifico. Entre ellos se tienen

1- Preprocesamiento: En esta etapa se preparan los datos requeridos dependiendo

del tipo de analisis, como se describe a continuacion: se construye el modelo representado



por nodos y elementos (geometria), luego se introducen las propiedades de los materiales,

tipos de elementos y se les dan las condiciones de carga y vinculaciones o restricciones.

Etapas del preprocesamiento %

1.1 Generacion geométrica del modelo: Este es probablemente la porcion del
analisis que se lleva mas tiempo. En este paso se desea crear un modelo
geométrico lo mas aproximado de un prototipo fisico. En un sentido amplio el
modelo contiene las propiedades del material y las caracteristicas geométricas

gue se puedan usar para representar el sistema fisico.

1.2 Mallado del modelo so6lido: En este paso se crea una malla de nodos y
elementos del modelo. EI mallado del modelo consiste en tres pasos:

- Establecimiento de los atributos de los elementos: antes de generar una malla de
nodos y elementos se debe especificar el tipo de elemento, establecer las
constantes reales, establecer las propiedades del material y establecer el sistema

de coordenadas de los elementos.

- Establecimiento de los controles de mallado: Aqui se establece la forma y el
tamarfio de los elementos a ser usados en el mallado del modelo sélido. Este paso
es uno de los mas importantes en el analisis, ya que afecta la precision de los

resultados obtenidos y el tiempo de analisis del computador.

- Generacién de la malla: en este paso se ejecuta el inicio de la generacion de la

malla de elementos finitos.

1.3 Aplicacion de las cargas y obtencion de la solucion: Una vez iniciado la carga
de data, se mantiene un contacto entre usuario y programa. En este paso se

define el tipo de analisis y sus opciones, se aplican las cargas, se dan las



condiciones de contorno o de frontera del modelo, se especifican las opciones

de los pasos de carga y se inicia la solucion por elementos finitos.

2- Solucién: Esta fase es invisible para el usuario; aqui se convierte la data en
codigos binarios, se formula la ecuacion matricial para cada elemento, se acoplan las
matrices formuladas, se inicia un proceso de sustitucion para la primera iteracion y
finalmente se efectdan los calculos de los flujos vectoriales. La naturaleza de las ecuaciones

y los resultados dependen del tipo de analisis a realizar.

3- Post-Procesamiento: En esta etapa, al igual que la primera el usuario interacciona
con el programa. Esta fase permite realizar el analisis e interpretacion de los resultados,
generalmente en forma gréfica mediante trazados de curvas, graficas tridimensionales,

tablas, etc.

2.15.2. Métodos para la generacién del modelo 24

Pueden usarse dos diferentes métodos para generar un modelo:

- Modelo solido

- Generacion directa

A través del método del modelo sélido, se describen las condiciones geométricas
del modelo, se establece el control acerca del tamafio y la forma deseada de los elementos y

entonces el programa genera los nodos y elementos automaticamente.

Por el contrario, con el método de generacion directa, hay que indicar la
localizacion de todos los nodos y la forma, tamafio y conexion de todos los elementos

necesarios para generar el modelo. Este método es esencialmente manual.



2.16 Andlisis Térmico

Este analisis es utilizado para calcular la distribucion de temperaturas y las variables
relacionadas térmicamente en un objeto. Las variables térmicas mas importantes son: la

cantidad de calor generado o perdido, los gradientes térmicos y el flujo térmico.

El anélisis térmico juega un papel importante en el disefio de muchas aplicaciones
de ingenieria: motores de combustién interna, intercambiadores de calor, sistemas de
tuberias, componentes electrénicos, envases a presion y procesos de conformado de metales

a altas temperaturas, solo por mencionar algunos.

La ecuacion que rige los fendmenos térmicos en cuerpos isotropicos (ANSYS
Tutorial 1995) es:

ol o) oyl ey ) el a ot

Donde:

C, :Cp(x, Y, z,T)= Calor especifico a presion constante
p: p(x,y,2,T)=Densidad del material

K :K(X,y,2,T)= Conductividad térmica del material

t = Tiempo

q = Calor generado por fuentes internas

T :T(X,y,z,t)=Temperatura en el solido



2.16.1 Analisis térmico transitorio !

El anélisis térmico transitorio es probablemente la forma mas comdn de analisis
térmico, ya que la mayoria de los fendmenos de transferencia de calor en la naturaleza son
transitorios, es decir, varian en funcion del tiempo. Las temperaturas calculadas por un
analisis térmico transitorio son comunmente usadas como datos para analisis estructurales

para evaluaciones de esfuerzos térmicos.

Un analisis térmico transitorio (transferencia de calor) es usado para determinar la
distribucion de temperatura y otras cargas térmicas en una estructura 0 componente que
esta sujeto a cargas térmicas transitorias. Por transitorio, se entiende que las cargas térmicas
y por lo tanto la distribucion de temperatura, son funcién del tiempo. Si esta dependencia
del tiempo no existe o es considerada insignificante, el analisis a desarrollar ser& un analisis

estacionario.

En sistemas en estado transitorio, la distribucién de temperatura se conoce, pero
debe determinarse su variacion con el tiempo. Por lo tanto es necesario deducir la
distribucion de temperatura para algun tiempo futuro, a partir de una distribucion dada en

un tiempo anterior.

La ecuacidn que gobierna un andlisis térmico transitorio es:

[CI{T"} + [K]{T}={Q}
De donde:
[C] = Matriz del calor especifico
[K] = Matriz de la conductividad térmica
{T} = Vector nodal de temperatura
{T°} = Derivada de {T} con respecto al tiempo, y

{Q} = Vector nodal del flujo de calor



CAPITULO 11l
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este trabajo, se realizd la modelacion matematica del comportamiento térmico
del horno de coccion | de la empresa C.V.G ALCASA, para lo cual se definié un modelo
matematico en 2-D y estado transitorio asistido por el programa ANSYS basado en el
método del elemento finito. Dicho programa ayudd a obtener la distribucion de
temperaturas en la fosa de la seccion del horno. Este modelo servird de ayuda para tener un
mejor control sobre las temperaturas del horno, con el fin de mejorar la calidad del &nodo y
por ende su desemperfio en las celdas de reduccion. Este procedimiento se va a dividir en

dos partes, que son: la caracterizacion del horno y la modelacion matematica del mismo.

3.1 Seleccion de muestras

La seleccion de las secciones fue realizada de forma no aleatoria y se hizo de la
siguiente manera: de cincuenta y seis (56) secciones que posee Hornos de coccion | se
selecciono una seccion caracteristica (seccion 54) y de cinco fosas que tiene cada seccion se
selecciono una una fosa en particular (fosa N° 03), a parte de esta seccidn se trabajo con las
secciones: (12), (26) y (40) para verificar la reproducibilidad y repetitividad del proceso
de coccion de anodos en el horno de coccion | de la empresa C.V.G. ALCASA. Las

secciones seleccionadas se especifican en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Secciones seleccionadas en el estudio

N° de la Seccién N° de la Fosa Ubicacion

54 3 Hornos |, Zona 4

12 Hornos I, Zona 1

3
26 3 Hornos |, Zona 2
3

40 Hornos I, Zona 3




Las secciones fueron escogidas tomando en cuenta los siguientes factores:
ubicacion en el horno, disponibilidad de materiales para la realizacion de la prueba y etapa

en el proceso de coccion.

3.2 Técnicas y/o Instrumentos de Recoleccion de Datos

En este estudio se aplicaron diversas técnicas para la recopilacion de datos ya que
debido a la cantidad limitada de modulos para el registro automatizado de temperaturas,
hubo la necesidad de realizar las medidas de temperatura de cuatro termopares de forma
manual. Se realizaron consultas a personal calificado sobre la instalacion y configuracion

del arreglo de los termopares en la fosa seleccionada para el estudio.

De igual forma se tiene que, para hacer efectivas estas técnicas se hizo empleo de
una serie de materiales e instrumentos. Los materiales utilizados para llevar acabo esta

experiencia fueron los siguientes:

e Alambre Alumel calibre 8 tipo K, para la fabricacion de los termopares.

e Alambre Cromel calibre 8 tipo K, para la fabricacion de los termopares.

e Tubos de % pulg, de acero galvanizado, utilizados como camisa
protectora para los termopares.

e Tubos de inspeccion de 1 pulg, usados como termopozo para las
termocuplas.

e Cinta métrica, para la medicién de las diferentes longitudes de los
alambres y tubos, asi como para la medicion de las dimensiones del horno.

e Protector ceramico, para mantener aislados los alambres del termopar.

e Cable calibre 16 tipo K, para la toma de temperaturas.

e Conector cerdmico tipo K, para la instalacion de los cables en los

termopares.



Maodulos tipo K, para la lectura de las temperaturas.

Programa Emulador Opto Run 22, para realizar el registro de

temperaturas.

e Computador personal, el cual contiene el programa emulador y permite
hacer el seguimiento de temperaturas del proceso de coccién al mismo
tiempo que almacena los datos obtenidos.

e Registrador manual de temperaturas, marca Omega.

e Camara digital fotogréafica, marca Sony.

3.3 Flujograma experimental
La metodologia experimental empleada se puede resumir en la Figura 3.1.

Medicion de
las
dimensiones

Propiedades
de los
Materiales

Caracterizacion
del horno

Medicion
de ..
temperaturas Preparaleon de
materiales v

1 ;

Modelacion Instalacion de
1 termopares
Validacion del < / Recoleccion de
Modelo \ datos

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia experimental empleada.



3.3.1 Medicidn de las dimensiones del horno

Para la realizacion del modelo el primer paso consiste en realizar la medicion de las
dimensiones del horno. Para ello se empled una cinta métrica de 3 metros de largo y los
planos de disefio original del horno. En Hornos | se tomaron las medidas correspondientes
de las diferentes dimensiones de las secciones y sus respectivas fosas. Dichas medidas se
utilizaron para la elaboracion de la geometria del modelo, que se pueden observar en las
Figuras 3.2y 3.3.

010 —»

3.0

0.10

Figura 3.2 Vista frontal de una fosa del horno, medidas en metros.



4.10 3.20

Figura 3.3 Vista de planta de una fosa del horno, medidas en metros.

Estas dimensiones seran posteriormente utilizadas para la elaboracién del modelo

en el programa ANSYS.

3.3.2 Caracterizacion del horno

La caracterizacion del horno esta dividida en dos etapas:

- Recopilacién de las propiedades de los materiales del horno.
- Medicion de temperaturas.



3.3.2.1 Recopilacion de las propiedades de los materiales del horno

Para la realizacion del modelo en el programa ANSY'S, se requieren las propiedades
fisicas y térmicas de los materiales del horno, asi como las propiedades del anodo y del
coque de petréleo, dichas propiedades son: conductividad térmica (k), densidad (p) y calor

especifico (Ce).

Las propiedades de los materiales del horno son muy importantes para la
elaboracion del modelo, ya que de estos depende en gran medida la exactitud de los
resultados del modelo matematico.

3.3.2.2 Medicion de temperaturas

Para realizar el registro de temperaturas durante todo el proceso de coccion de
anodos, se emplearon termopares tipo K (Cromel-Alumel), que tienen un intervalo de
operacion que va desde -270°C hasta 1300°C, intervalo dentro del cual se encuentran las

temperaturas de operacion para cualquier componente del horno.

3.3.2.2.1 Preparaciony Fabricacion de Termopares

Para fabricar los termopares se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Los alambres calibre 8 para termopares tipo K se cortaron a la medida de cada
longitud especificada (1,0 — 2,30 y 3,30m mas 20cm de holgura para que los alambres
sobresalgan del tubo de proteccion y poder asi tomar lectura de las temperaturas) para la

prueba, se empalmaron y posteriormente se soldaron en uno de sus extremos.

2. A los alambres desnudos calibre 8 de las termocuplas se le colocaron protectores

ceramicos para evitar el contacto de los alambres en otro punto distinto al soldado.



3. Los tubos de acero galvanizado se cortaron a las medidas especificadas ya
definidas y se soldaron en uno de sus extremos para evitar la entrada de los gases
producidos durante la coccién de los &nodos que puedan dafiar los termopares. Después de
sellados uno de sus extremos se introdujeron por el otro extremo los alambres que
componen el termopar y el tubo se relleno con cemento refractario (HARWACO BONS),
este cemento le brinda a los alambres una proteccion adicional de los gases que desprende
la brea de alquitran durante el proceso de coccidn, ya que este es un ambiente muy agresivo
al que estaran sometidos los termopares, se deja que el cemento frague, para acelerar el
proceso de fraguado los termopares se pueden colocar cerca del horno de coccion.

4. En el otro extremo de los termopares se colocaron los conectores cerdmicos que
actuaran como dispositivo de salida de las sefiales emitidas por el termopar y poder hacer
efectivas la interpretacion de esas sefiales.

5. Fabricacion de termopozos.

En C.V.G ALCASA disponen de tuberias para inspeccion de la temperatura, estos
se utilizaron como termopozos y para su utilizacién en esta prueba se realizaron los
siguientes pasos: Se cortaron y soldaron los tubos de inspeccion de 1pulg, de didmetro y
2m de longitud para poder alcanzar las longitudes establecidas para hacer el estudio, luego
en uno de sus extremos los termopozos son golpeados con una mandarria hasta producirse
una soldadura mecanica y posteriormente son soldados con soldadura eléctrica, esto con el
fin de evitar la entrada de particulas del material de empaque (coque) 0 gases ya que estos

producirian el deterioro acelerado de los termopares.
3.3.2.2.2 Instalacién de los termopares
Finalmente obtenidos los termopares en el paso cuatro, son introducidos por el

extremo abierto del termopozo obtenido en el paso cinco. De esta manera los termopares

estan listos para ser introducidos en la fosa. Los termopares se instalan en la fosa mientras



se realiza el empaque de la misma, tratando de hacer una distribucién lo mas homogénea
posible, para obtener curvas de coccion en diferentes zonas y a varias profundidades.

3.3.2.2.3 Recoleccion de datos

Luego de instalados los termopares en la fosa de estudio tal como se puede observar
en la Figura 3.4, se realiza la conexion desde el conector ceramico de los termopares, a
través del cable 16 tipo K hasta los modulos transductores que interpretan las sefiales
eléctricas emitidas por los termopares y las envia hasta el computador en donde a través de
un programa emulador (Opto run 22) se registran y se da lectura a las temperaturas que
arroja cada termopar de forma simultanea cada minuto, la instalacién de los mddulos tipo K
y los cables que van a los termopares pueden observarse en la Figura 3.5. Cada 24 horas el
programa abre un archivo nuevo que luego de transcurridas las 24 horas guardara en la
carpeta historial en donde quedara el registro de las temperaturas leidas, en la figura 3.6 se

presenta el computador con la distribucidn de los termopares en la fosa.

Una vez que el programa emulador (Opto Run 22) haya guardado la informacion
correspondiente a un dia de lectura de temperaturas, este archivo se puede extraer del
computador y llevarlo a otro para convertirlo en un archivo de hoja de célculo para poder

manipular e interpretar los datos a través de tablas y gréficos.

Figura 3.4 Ubicacion de las termocuplas en la fosa de prueba



Serie de
modulos
Tipo K

Conjunto de
cables calibre 16
tipo K

Figura 3.5 Montaje e instalacion de interaccion entre termocuplas y moédulos tipo K.

Figura 3.6 Visualizacion de la distribucidn de termocuplas en el monitor.



Debido a la cantidad limitada de mddulos fue necesario realizar mediciones de
temperatura de manera manual, para esto se cont6 con un registrador digital con el cual se
midieron cuatro termopares en la fosa estudiada (fosa N° 3 de la seccion 54), ademas de las
fosas en las otras zonas de fuego para comparar su comportamiento térmico con el de esta
Gltima, el medidor digital se ilustra en la Figura 3.7, para medir las temperaturas de esta
manera fue necesario la utilizacion de un termopar manual el cual se conecto al equipo

registrador, en la Figura 3.8 se muestra el termopar manual.

Figura 3.7 Medidor digital de temperaturas

Figura 3.8 Termopar manual.



3.4 Modelacién

Para la etapa de definicion del modelo se empleé el software comercial “ANSYS”,
el cual esta basado en el método del elemento finito el cual permite establecer geometrias,
materiales y sus propiedades, y ademas realizar el mallado y el arreglo nodal para su

posterior solucion de forma iterativa.

Para la realizacion del modelo térmico del horno durante el proceso de coccién de
anodos, se considerd un analisis bidimensional de un corte de la seccién transversal de la
fosa integrante de la seccidn, asumiendo un plano de simetria en la mitad del corte de la
seccion transversal de la fosa. Adicionalmente se considera que en dicho plano el sistema

es adiabatico.

El primer paso consiste en establecer la geometria del modelo, esta se realiza de
acuerdo a los planos del disefio original del horno y de acuerdo a las medidas tomadas en el

horno, identificando los distintos materiales como areas separadas.

Una vez establecida la geometria del modelo se procede a realizar el mallado del
mismo. El primer paso consiste en fijar el tipo de elemento. El elemento utilizado consiste
en un so6lido térmico con la capacidad de conducir calor en dos dimensiones. Este elemento
posee cuatro nodos con un grado de libertad, representado por la temperatura, para cada

nodo, siendo aplicable para condiciones transitorias. Ver elemento en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Geometria y ubicacion de los nodos para el elemento de mallado.



El mallado es obtenido mediante un generador de malla integrado con el software
utilizado. Una vez realizado este mallado se obtuvo un total de 860 elementos y 482 nodos.
En la Figura 3.10, se observa un ejemplo del modelo mallado en una vista transversal de la

fosa.

Figura 3.10 Malla empleada.

Para iniciar la solucion del modelo es necesario imponer las condiciones de borde,
provenientes de las temperaturas medidas experimentalmente. De manera adicional se

incluyen las condiciones convectivas.



3.5 Validacién del modelo

Para poder conocer la confiabilidad de los resultados de distribucion de
temperaturas que arroja el programa, es necesario hacer una validacion de los mismos. Para
ello, se realizaron mediciones de temperaturas durante el proceso de coccion de &nodos,
estos valores se compararon con los obtenidos en el modelo, comprobando asi la precision

del mismo.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados presentados en este capitulo estaran divididos en dos partes: La
primera parte consta de los resultados obtenidos durante las pruebas experimentales
realizadas en el horno de coccién de anodos de la empresa C.V.G ALCASA, aqui se
obtuvieron las curvas de coccion de anodos a diferentes profundidades, también se grafico
la curva de coccion teorica para realizar la comparacion, estos resultados fueron utilizados
para realizar la validacion del modelo matematico. La segunda parte de estos resultados son
los obtenidos al realizar el modelo matematico del comportamiento térmico del horno, los
cuales se presentan en forma de modelos bidimensionales que contienen isotermas de
temperaturas que describen el perfil térmico del horno de forma transitoria en diferentes

intervalos de tiempo.

4.1 Resultados experimentales obtenidos en el horno de coccion de anodos (Seccion 54,
fosa 3) de C.V.G ALCASA.

A continuacion se presentan en la Figura 4.1 las curvas de coccidn obtenidas a las
diferentes profundidades y en diferentes zonas de la fosa, la curva tedrica de cocciony la
curva promedio experimental de coccion, para todas estas curvas se cumplié un ciclo de

coccién de 56 horas.
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Figura 4.1 Curvas de coccion de anodos que representan el perfil térmico de coccion



Es importante sefialar que de las diez curvas de coccion experimentales que se debian
haber obtenido de las diez termocuplas distribuidas en la fosa para el estudio y que se
medirian de manera automatizada, solo se obtuvieron y graficaron ocho curvas ya que dos
de las diez termocuplas utilizadas se dafiaron durante el proceso de coccion a causa del
fendmeno de descomposicion en verde (ataque selectivo del azufre) en uno de los alambres
(alumel) que compone la termocupla, debido al ambiente tan agresivo al que se encuentran

expuestos estos instrumentos de medicion.

Como resultado de esas tres termocuplas dafiadas se obtuvieron graficos de
mediciones erroneas, dichos datos y graficos no seran tomados en cuenta para efectos del

promedio experimental de coccion.

En el Figura 4.1 se puede observar que las curvas de coccion experimentales
presentan un comportamiento similar entre si, pero ninguna de ellas alcanza los valores
méaximos de la curva tedrica en la etapa de coccidn principal o fuego directo. Los gradientes
térmicos obtenidos en la etapa de precalentamiento resultaron ser mayores que los

presentados por la curva tedrica.

En la etapa de precalentamiento del proceso de coccion se muestra un rapido
incremento de la temperatura debido a una rata de calentamiento de 11,68 °C/hr, el rapido
incremento de la temperatura también se ve beneficiado por las reacciones exotérmicas por
parte de la liberacion de volatiles contenidos en la brea de alquitran, ya que en el rango de
temperaturas de 350 a 600 °C es donde se liberan los volatiles de la brea que contiene el

anodo.

En la etapa de coccién principal las curvas de coccién alcanzaron sus valores
maximos, estos valores varian entre 822°C y 1097°C que se encuentran por debajo del
valor maximo teérico de 1150°C, en la termocupla 2 se observa la temperatura mas alta
durante la etapa de coccidn principal (1097°C), también puede observarse que el tiempo de
permanencia de dicha temperatura ( Soaking Time) no se mantiene el tiempo necesario y

por el contrario baja gradualmente, este fendmeno puede deberse a una mala combustién



del gas (combustible) y al aumentar el caudal de flujo del gas cuando se entra en la etapa de
coccion principal, queda una cantidad de gas que no combustiona por lo tanto enfria el
horno, esta combustion incompleta y por ende el enfriamiento del horno se deben al mal
estado fisico de las paredes del horno y tanquillas del mismo, en donde se presentan
obstrucciones que evitan el flujo tanto del gas combustible como del aire necesario para la
combustion, asi como también infiltraciones que producen una caida de presion de succion
necesaria para llevar a cabo un buen proceso de combustion y por tanto no permiten una
buena distribucién de temperatura en el horno, no logrando tener de esta manera un buen

tratamiento térmico para los &nodos.

Haciendo una comparacion del perfil térmico promedio de coccidn real con respecto
a la curva teorica en el Figura 4.2, se puede observar que la curva de coccidon experimental
tiene un comportamiento aproximado a la curva tedrica en la etapa de precalentamiento,
luego en la etapa de coccion principal los valores de temperatura difieren
considerablemente a los presentados en la curva tedrica, aunque el comportamiento de la
curva experimental es aproximado, para la etapa de enfriamiento ambas curvas de coccion
presentan un comportamiento muy diferente, ya que en la prueba experimental el
enfriamiento solo ocurrio de forma natural, es decir, no funcionaron los ventiladores, por lo

tanto el enfriamiento de los &nodos fue muy lento.

Perfil Térmico de Promedio
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Figura 4.2 Curva de coccién promedio.



4.2 Resultados de los Modelos Bidimensionales Obtenidos con el Programa ANSYS,
en la Etapa de Precalentamiento.

4.2.1 Vista frontal

— I
T(-C) 58 252 446 640 834 1028 1222 1416 1611 1805

Figura 4.3 Distribucidn de temperaturas Figura 4.4 Distribucidn de temperaturas

a las 5h 45min de operacion. a las 21h 30min de operacion.



T(-C) 58 252 446 640 834 1028 1222 1416 1611 1805

Figura 4.5 Distribucién de temperaturas Figura 4.6 Distribucion de temperaturas

a las 41h 30min de operacion. alas 56h de operacion.



Cuando se observa la Figura 4.3, que representa el inicio de la etapa de
precalentamiento en el proceso de coccion de anodos, se puede ver que la temperatura mas
alta es de unos 1028°C en la pared de ladrillos a las seis horas de iniciado el proceso y la
temperatura es inferior hacia el centro de la fosa como es de esperarse, en el anodo y en el
coque la temperatura es inferior a los 252°C. En la Figura 4.4 se puede observar que a las
21h 30min de operaciéon la temperatura en la pared de ladrillo oscila entre 834 y 1805°C,
mientras que en el extremo del anodo mas proximo a la pared del horno la temperatura es
de unos 58°C y en el coque de petrdleo es de unos 446°C. Observando la Figura 4.5 se
puede ver que a las 41h 30min la temperatura del &nodo en su extremo mas cercano a la
pared de ladrillos es de 252°C y en la ultima foto de esta secuencia, es decir la foto 4.6 a
las 56 horas del proceso de coccion, la parte del &nodo mas cercana a la pared de flujo

presenta una temperatura de 640°C y el coque de petroleo una temperatura de 834°C.

Con respecto a los resultados obtenidos por el modelo bidimensional en la etapa de
precalentamiento se puede decir, que la temperatura aumento durante toda esta etapa y que
la rata de crecimiento fue de 13.85 °C/h lo que se puede considerar bastante alto en
comparacion con el valor tedrico de 7.5 °C/h. Este incremento de temperatura tan brusco,
puede producir defectos como grietas o rajaduras que dependiendo de sus dimensiones,

afectan la calidad del d&nodo al extremo de desecharlo.



4.2.2 Vista de Planta

— I
T(-C) 58 252 446 640 834 1028 1222 1416 1611 1805

Figura 4.7 Distribucién de temperaturas Figura 4.8 Distribucidn de temperaturas

a las 5h 45min de operacion. a las 21h 30min de operacidn.



— I
T(-C) 58 252 446 640 834 1028 1222 1416 1611 1805

Figura 4.9 Distribucidn de temperaturas Figura 4.10 Distribucién de temperaturas

a las 41h 30min de operacion. a las 56h de operacidn.



Observando la Figura 4.7, se puede ver que a las seis horas de haberse iniciado la
etapa de precalentamiento, el anodo aun permanece a una baja temperatura que esta
alrededor de los 60°C, mientras que en la pared de ladrillos ya se alcanzan temperaturas que
estan alrededor de los 1220°C y en el coque de petréleo la temperatura es la misma que en
el &nodo ya que el proceso apenas comienza. En la Figura 4.8 se observa que el coque ya
posee una temperatura de unos 446°C, el anodo permanece practicamente a la misma
temperatura que presentaba en la figura anterior aunque transcurrieron 21h 30min de la
etapa de precalentamiento y la pared ya en su parte mas externa alcanza la temperatura de
1805°C. Al observar la Figura 4.9 se puede observar que el anodo comienza a
precalentarse y a las 41h 30min alcanza temperaturas de 446°C, mientras que el coque ya
esta sobre los 640°C, y finalmente en la Figura 4.10 se puede ver que la temperatura
continua avanzando hacia el interior del &nodo y este en su parte mas externa casi alcanza
los 640°C.

La rata de calentamiento es de 13.85°C/h lo que se considera alto si se toma en
cuenta que el valor tedrico es de 7.5°C/h, este gradiente térmico tan alto puede dafiar la
estructura interna del &nodo y producir agrietamientos, esto también ocasiona que en esta
etapa el anodo presente temperaturas muy diferentes en sus dimensiones, esto se debe a lo
rapido que ocurre el precalentamiento tal como se observa en los modelos bidimensionales

y que serd mas significativo en la etapa de coccion principal.

En la tabla 4.1 se muestran los valores obtenidos tanto en la parte experimental
como en el modelo matematico, estos valores se presentan en diferentes intervalos de
tiempo. Con la finalidad de facilitar su comparacién estos valores han sido graficados y se
presentan en la figura 4.11.



Tabla 4.1 Etapa de precalentamiento, profundidad 2.20m

Temperaturas (°C)
Tiempo Modelo Prueba
Bidimensional Experimental
5 h 45 min 105 165
21 h 30 min 446 484
41 h 30 min 640 694
56 h 834 856
1000 -
800 A
ot —e— Modelo
¢ 600 1 Bidimensional
:; 400 - —=— Prueba
K Experimental
200 -
0 I I 1
0 20 40 60
Tiempo (hr)

Figura 4.11 Validacion del modelo bidimensional con las medidas experimentales para la etapa de
precalentamiento

En la Figura 4.11 se hace una comparacién de los valores obtenidos en el modelo
matematico y los obtenidos de manera experimental durante la prueba realizada en el horno
de coccion, se puede ver que la tendencia de ambas curvas es bien aproximada, lo que

indica que existe una buena relacion entre ambos resultados.



4.3 Resultados de los Modelos Bidimensionales Obtenidos con el Programa ANSYS,

en la Etapa de Coccion Principal.

4.3.1 Vista Frontal

— |
T(°C) 65 190 355 520 685 850 1015 1180 1345 1510

Figura 4.12 Distribucién de temperaturas Figura 4.13 Distribucion de temperaturas

a las 30h de operacion. alas 73h de operacidn.



I .
T(-C) 65 190 355 520 685 850 1015 1180 1345 1510

Figura 4.14 Distribucion de temperaturas Figura 4.15 Distribucién de temperaturas

a las 120h 30min de operacidn. a las 168h de operacion.



La Figura 4.12 presenta el proceso de coccion a las 30hr de haberse iniciado el
mismo, como es de esperarse ya se pueden observar temperaturas mas elevadas que en la
etapa anterior, en el anodo hay temperaturas de hasta 520°C mientras que el coque presenta
una temperatura de 850°C, esto quiere decir que la temperatura del coque no ha aumentado
significativamente desde la etapa de precalentamiento y por el contrario tiende a
estabilizarse. En la Figura 4.13 se puede observar que el anodo continuo aumentando su
temperatura, hasta alcanzar en la zona méas cercana a la pared de ladrillos una temperatura
de 685°C, por otro lado la temperatura del coque permanecio estable, es decir, a 850°C. En
la Figura 4.14 se puede ver que a las 120h 30min de la etapa de coccion principal el &nodo
ha alcanzado una temperatura de 850°C en su parte mas proxima a la pared de ladrillo y en
su parte mas interna aun hay temperaturas de 355°C, esto revela que en el &nodo existen
coeficientes de expansion muy diferentes, lo que provoca la aparicion de defectos que
dependiendo de su importancia conllevan a su posterior rechazo, mientras que en el coque
la temperatura a aumentado a 1015°C. Por ultimo en la Figura 4.15 se presenta el final de la
etapa de coccion principal, aqui las temperaturas han permanecido estables en el coque y en
la parte mas externa del anodo, aunque hacia la zona interna del blogue anodico la

temperatura ha seguido aumentando.

En esta etapa la temperatura presentd una marcada tendencia a estabilizarse,
especialmente en el coque y en la parte mas externa del anodo, donde se alcanzd una
temperatura maxima cercana a los 1000°C, mientras que hacia el interior del anodo la
temperatura continua aumentando. Es importante destacar que segun lo observado en los
modelos bidimensionales hasta el final de esta etapa la temperatura en el bloque de carb6n
todavia no era homogénea, esto puede deberse al alto gradiente térmico experimentado
durante la etapa de precalentamiento, esto a su vez implica que se obtendrdn unas
propiedades muy variables a lo largo de la geometria anodo, lo que sin duda afectara su
desempefio en las celdas de reduccion.



4.3.2 Vista de Planta

I I
T(-C) 65 190 355 520 685 850 1015 1180 1345 1510

Figura 4.16 Distribucién de temperaturas Figura 4.17 Distribucion de temperaturas

a las 30h de operacion. alas 73h de operacion.



I— |
T(-C) 65 190 355 520 685 850 1015 1180 1345 1510

Figura 4.18 Distribucién de temperaturas Figura 4.19 Distribucion de temperaturas

a las 120h 30min de operacién. a las 168h de operacién.



En la Figura 4.16 se puede observar en una vista de planta el proceso de coccion de
anodos a las 30 horas de haberse iniciado, las temperaturas en el anodo alcanzan los 520°C
y el coque presenta temperaturas de 685°C. Observando la Figura 4.17 se puede ver que la
temperatura mas alta es de 685°C y la mas baja de 190°C, lo que evidencia la diferencia de
temperaturas en el blogue de carbdn, mientras que en el coque la temperatura es de 850°C,
lo que demuestra que la etapa de calentamiento continua avanzando. La Figura 4.18
presenta el proceso de coccion a las 120h 30min, aqui el anodo ya alcanza una temperatura
de 850°C y su temperatura mas baja en la zona mas interna es de 350°C, por otro lado el
coque tiene una temperatura de unos 900°C, lo que indica que la tendencia de dicha
temperatura es a estabilizarse. En la Figura 4.19 se muestra el final del proceso de
coccion, donde se han alcanzado en el anodo temperaturas de unos 850°C y en el coque de

petréleo temperaturas de 1015°C.

En los resultados correspondientes a esta etapa, se pudo observar que el anodo
presenta temperaturas muy diferentes en su geometria, esto implica que el bloque de carbén
posee zonas con mayor expansion que otras, lo que puede producir el defecto de
agrietamiento en su estructura. La temperatura presento un comportamiento mas estable en
esta etapa, sin embargo hacia el interior del &nodo continla aumentando. Esta falta de
homogeneidad en la temperatura del bloque anodico, implica propiedades diferentes a lo

largo de su geometria.

La tabla 4.2 presenta los valores obtenidos tanto en la prueba experimental como en
el modelo matematico, estos seran graficados para facilitar la comparacion de ambos, las
temperaturas estan registradas en cuatro tiempos, 30, 73, 120 y 168 horas, este ultimo valor

representa el final del proceso de coccion.



Tabla 4.2 Etapa de coccion principal, profundidad 2.20m

Temperaturas (°C)
Tiempo Modelo Prueba
Bidimensional Experimental
30h 850 946
73h 950 1047
120 h 30 min 1015 1011
168 h 1015 938
1200 -
1000 - ?:>-T;
g 800 +|\/!er|0 .
_E 600 N E:i;rgznsmnal
E 400 Experimental
200 -
0 ! ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
Tiempo (hr)

Figura 4.20 Validacion del modelo bidimensional con las medidas experimentales para la etapa de coccion

principal

En la Figura 4.20 se han graficado las curvas correspondientes a los valores
obtenidos en el modelo bidimensional, asi como los valores registrados durante el proceso
de coccion de anodos, esto permite hacer una buena comparacion de ambos. Se observa que
el comportamiento de ambas curvas es bien aproximado, lo que implica que existe una

semejanza entre ambos resultados.



CAPITULO V

CONCLUSIONES

El modelo matematico obtenido del comportamiento térmico del horno de coccion |
de la Empresa C.V.G ALCASA realizado en el programa ANSYS, predijo de una
manera bastante aproximada el comportamiento del horno durante el proceso de

coccién de anodos.

El modelo matemaético es confiable segun la validacion realizada con los datos
obtenidos de manera automatizada en la fosa 3, de la seccién 54 que fue objeto de

estudio mediante la medicion de temperaturas.

La distribucion de temperaturas obtenidas a través de la modelacion del proceso de
coccion en las fosas estudiadas no es la mas apropiada para la coccién uniforme de

los anodos.

El presente modelo térmico puede ser utilizado para el mejoramiento de las
condiciones de trabajo del horno de coccion I, y asi mejorar la calidad de los

bloques anddicos para obtener un mejor desempefio en las celdas de reduccion.

La modelacion térmica que se desarrollo en este trabajo, puede ser usada para hacer
predicciones del comportamiento térmico del horno con una buena precision y gran

confiabilidad.

Se determino que el proceso de coccion de &nodos no es mas eficiente, debido a que

este se encuentra en muy mal estado fisico, presentando una serie de anormalidades



tales como paredes obstruidas, infiltraciones, tanquillas dafiadas, costras de coque

adheridas a las paredes, etc.

CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Elaborar un manual de operaciones de mantenimiento preventivo de las paredes de
las fosas en horno de coccidn |, para evitar el deterioro que vienen presentando
dichas paredes.

Llevar a cabo un control sobre las variables de succién y cantidad de gas
combustible que entra al horno, para controlar de una manera mas completa y
eficiente el proceso de coccién de anodos.

Determinar si la relacidn aire-gas que entra al sistema es la adecuada para que la
combustion sea completa.

Ingresar una segunda seccion a la etapa de precalentamiento para disminuir el
elevado gradiente térmico al que estdn expuestos los anodos y que ocasiona
defectos a los mismos.

Verificar el cumplimiento de las practicas operativas establecidas para el proceso de
coccion de anodos que se lleva a cabo en hornos de coccion 1.

Realizar un estudio méas detallado acerca de los coeficientes de expansion que
experimenta el anodo, debido a las diferentes temperaturas que presenta en su
geometria.

Realizar una investigacion mas detallada de los coeficientes de conveccion
involucrados en el proceso de coccion, de tal manera de ajustar mejor los resultados
del modelo.

Refinar el modelo empleando propiedades termofisicas variables con la
temperatura.
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APENDICE A. Propiedades Térmicas de los Materiales Considerados en Funcion

de la Temperatura

Tabla A.1 Propiedades térmicas para el anodo.™?

PROPIEDADES

Densidad ( Kg/m®) 1300
Calor Especifico (J/Kg K) 4.56
Conductividad Térmica (W/m K) | 2.10

Tabla A.2 Propiedades térmicas para el ladrillo refractario %

PROPIEDADES

Densidad ( Kg/m®) 2000
Calor Especifico (J/Kg K) 3.50
Conductividad Térmica (W/mK) | 1.5

Tabla A.2 Propiedades térmicas para el coque de petréleo

PROPIEDADES
Densidad ( Kg/m® ) | 2060




Calor Especifico (J/Kg K)
Conductividad Térmica (W/m K)

1.86
1.60

APENDICE B. Disposicion de las Termocuplas en la Fosa

1.20m |3m [2.20m|1.20m |3m |2.20m |3m
S S S S S S |
2 3 4 5 6 7 8
2.20m o1 10 2.20m

Figura B.1 Disposicion de las 10 termocuplas en la fosa y sus respectivas profundidades.




APENDICE C. Procedimiento para Modelar

Paso 1. Establecer tipo de analisis.

=

Main Menu> Preferences
(check) “Individual discipline(s) to show in the GUI” = Thermal
3. [OK]

N

Paso 2. Construir la geometria.

4. Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Areas> Rectangle> By
Dimensions

5. Introduzca las coordenadas de las esquinas del rectangulo que conforma el area:
6. Apply para crear el primer rectangulo.
Repetir los pasos 4-6 hasta completar los rectangulos que conforman el area de la
celda.
Paso 3. Definir las propiedades de los materiales.
7. Main Menu> Preprocessor> Material Props> Material Models
8. Material> New Model
9. (double-click) “Thermal”, después “Conductivity”, despues “Isotropic”
10. Introducir las propiedades del material, “KXX, C, ENTH, DENS”.
11. OK.

Repetir los pasos 8-11 hasta completar todos los materiales.
Paso 4. Definir el tipo de elemento a utilizar.

12. Main Menu> Preprocessor> Element Type> Add/Edit/Delete
13. [Add ...]

14. “Thermal Solid” (left column)

15. “Quad 4node 55” (right column)

16. [OK]

17. [Close]



18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.

29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.

36.
37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

Paso 5. Generar el mayado.

Utility Menu> Plot> Areas

Main Menu> Preprocessor> Meshing> MeshTool
(check) “Smart Size”

(slide) “Fine Course” = 4

[Mesh]

Seleccione el area a mallar

[OK]

(desplazar hacia abjo en MeshTool) “Element Attributes” = Global, entonces [Set]
(desplazar hacia abajo) “Material number” =

[OK]

[Close] en MeshTool

Repetir los pasos 23-27 hasta mallar cada area con su respectivo material.
Paso 6. Aplicar las cargas convectivas.

Utility Menu> Plot> Lines

Main Menu> Preprocessor> Loads> Define Loads> Apply> Thermal>
Convection> On Lines

Seleccionar las lineas que estan expuestas a las cargas convectivas.

[OK]

“Film coefficient” = coeficiente de conveccion de la superficie
“Bulk temperature” = Temperatura de los alrededores
[OK]

Repetir los pasos 31-35 hasta aplicar todas las cargas convectivas.
Paso 7. Definir el tipo de analisis.

Main Menu> Solution> Analysis Type> New Analysis

(check) “Type of analysis” = Transient
[OK]

(check) “Solution method” = Full
[OK]

Paso 8. Especificar condiciones iniciales.

Utility Menu> Plot> Areas

Utility Menu> Select> Entities

(Primero desplazar abajo) “Areas”

[OK]

Seleccionar area a espesificar condiciones iniciales

[OK]

Utility Menu> Select> Everything Below> Selected Areas



48. Utility Menu> Plot> Nodes

49. Main Menu> Solution> Define Loads> Apply> Initial Condit'n> Define
50. [Seleccionar All] para usar nodos seleccionados.

51. (Desplazar abajo) “DOF to be specified” = TEMP

52. “Initial value of DOF” = Temperatura de trabajo del material

53. [OK]

54. Utility Menu> Select> Everything

Repetir pasos 45-53 hasta establecer todas las condiciones de trabajo para cada
material.

Paso 9. Establecer el tiempo de operacién del analisis

55. Main Menu> Solution> Load Step Opts> Time/Frequenc> Time-Time Step
56. “Time at end of load step” = 10

Nota: Esto representa 10 horas.

57. “Time step size” = 0.01

58. (check) “Stepped or ramped b. ¢.” = Stepped
59. “Minimum time step size” = 0.001

60. “Maximum time step size” = 0.25

61. [OK]

Paso 10. Solucion del analisis.

62. Main Menu> Solution> Solve> Current LS
63. [OK] para iniciar solucion del analisis.

Paso 11. Lectura de los resultados.

64. Main Menu> General Postproc> Read Results> First Set
65. Utility Menu> PlotCtrls> Numbering

66. (check) “Node numbers” = Off

67. (drop down) “Elem / Attrib numbering” = No numbering
68. (drop down) “Replot upon OK/Apply?”” = Do not replot

69. [OK]

Paso 12. Animar resultados.

70. Utility Menu> PlotCtrls> Animate> Over Time
71. [OK]






