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RESUMEN

En el presente trabajo se ha determinado la cantidad necesaria de aire enriquecido
para generar la combustibn completa de GLP, orientados a los perfiles de
calentamiento en el proceso de fundiciébn de acero reciclado, llevada a cabo en los
gquemadores del horno de arco eléctrico de la empresa ADELCA, en el cual se ha
tomado consideraciones particulares como la distribucién de las perforaciones del
quemador y como punto de enfoque, las variables quimicas tales como; la
composicion del GLP y del aire enriquecido. Junto con esto se ha estudiado los
principales modelos que permiten, mediante una simulacién en el ambito de la
dinAmica de fluidos computacional, describir de modo didactico el fenbmeno de
combustién, abriendo asi un panorama al potencial uso de herramientas virtuales, y
en particular a los paquetes de software orientados a la dindmica de fluidos
computacionales. La relacion determinada en el estudio ha sido puesta en practica en
el horno de arco eléctrico en modo de prueba (sin cargas de acero reciclado). La
longitud y el color de la llama han presentado caracteristicas visualmente superiores a
la llama generada por la relacion anterior, siendo corroborado por el personal de
ADELCA. El estudio ha planteado que la relacion 6ptima para dicha combustién es
mayor en 0,6 respecto a la relacion aire-combustible manejada en la actualidad por la
empresa. La informacién generada es sustancial para la optimizacion de los recursos

de la empresa.

PALABRAS CLAVE:

e ENERGIA QUIMICA

e AIRE ENRIQUECIDO

e REACCION DE COMBUSTION DE GLP

e DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL
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ABSTRACT

In the present work the necessary amount of enriched air has been determined to
generate the complete LPG combustion, oriented to the heating profiles in the process
of casting recycled steel, developed in the burners of the electric arc furnace of the
company ADELCA, in which particular considerations have been taken such as the
distribution of burner perforations and as a focal point, chemical variables such as; the
composition of LPG and enriched air. Together with this, the main models that allow,
through a simulation in the domain of computational fluid dynamics, to describe in a
didactic way the combustion phenomenon, opening a panorama to the potential use of
virtual tools, and in particular to the software packages oriented to the computational
fluid dynamics, have been studied. The relationship determined in the study has been
put into practice in the electric arc furnace in test mode (without recycled steel
charges). The length and color of the flame have presented characteristics visually
superior to the flame generated by the previous relationship, being corroborated by
ADELCA staff. The study has proposed that the optimal ratio for such combustion is
higher by 0,6 with respect to the air-fuel ratio currently handled by the company. The

information generated is substantial for the optimization of the company's resources.

KEYWORDS:

e CHEMICAL ENERGY

e ENRICHED AIR

e LPG COMBUSTION REACTION

e COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Introduccidén

El reciclaje de distintos materiales se ha extendido de manera considerable en
las ultimas décadas, y enhorabuena, ya sea para reducir la contaminacion
medioambiental o para hacer uso de recursos que aln poseen potencial vida util. Asi, el
acero reciclado constituye la fuente principal para la produccion de materiales o
estructuras metalicas empleadas para diversos propdsitos. El acero es utilizado en
todas las industrias de importancia, tales como; la industria energética, de construccioén,
automotriz, de infraestructuras, en envasadoras y maquinarias. La produccién anual
global en 2014 fue de 1660 millones de toneladas de acero bruto en comparacion con
los aproximadamente 189 millones de toneladas en 1950. La industria del acero es la
segunda mas grande del mundo, sobrepasada Unicamente por la industria del petréleo y
de gas, siendo la facturacién global de esta industria estimada en 900 mil millones de

doélares (Cramb & Amuda, 2016).

El proceso para la obtencién de los diferentes tipos de aceros a partir del mineral
del hierro es realizado en siderdrgicas integrales, de manera particular, el proceso que
parte de material reciclado de acero para la produccién de los productos antes
mencionados, son llevados a cabo en plantas industriales llamadas acerias, y en
cualquiera de los casos, el fenédmeno fisico caracteristico en este tipo de procesos, es la
fundicion. Existen diferentes maneras de provocar este fenomeno desarrollado de forma

industrial en las unidades denominadas hornos.
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En Ecuador, la planta industrial de aceria; ADELCA, cuenta con un horno de
arco eléctrico, EAF, por sus siglas en inglés Electric Arc Furnace (Figura 5) dedicado a
la fundicién de acero reciclado para la produccion de materiales especificos de alta
calidad, dirigidos principalmente al &mbito de la construccion. Generalmente un horno
de arco eléctrico consta de un crisol o un cuerpo de placa de acero, también
denominado hogar, y se encuentra forrado con materiales refractarios. Estos hornos,
trabajan con tres electrodos de grafito que son sostenidos por un soporte moévil, cuyo
propésito es manipular su altura dentro del horno y controlar el arco eléctrico. Una vez
cargado el horno con cantidades especificas de acero reciclado se procede a bajar los
electrodos hasta establecer los arcos eléctricos. El calor producido por los arcos
eléctricos es el suficiente para que la carga sea fundida (Issouribehere, Aglero, &

Battaiotto, 2007).

En 1965 la aceria Toshin Steel Co.Ltd de Jap6n implementd6 un sistema de
guemadores oxifuel (oxicombustibles) en hornos de arco eléctrico. El resultado fue una
productividad de 2,5 veces mayor a las acerias de Europa. Se implementaron tres
guemadores, con keroseno como combustible y se colocaron de tal manera que el
dardo de la llama no tenga contacto con los electrodos. Previo a la implementacion de
los quemadores, el consumo de energia especifico era de 500 kWh/t (Guerra &

Berciano, 2009).

La implementacion de estos quemadores en los EAF produjo un gran interés en
diversas industrias y que como consecuencia han empleado distintos combustibles. Por
otra parte, el uso de una corriente oxidante como comburente, con un contenido de
oxigeno mayor al 21% en volumen, denominada generalmente combustién mejorada
con oxigeno, genera mayores beneficios frente a una combustidon convencional con aire

gue incluyen; aumentos de temperatura, eficiencia térmica en los procesos de
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calentamiento y fusién industrial, mejoramiento en la estabilidad de la llama y
reducciones en la emisiéon de contaminantes asi como la reduccién del consumo de
combustible (Skeen, Yablonsky, & Axelbaum, 2009). Dichos beneficios han sido
demostrados en una variedad de aplicaciones industriales, aprovechando el calor de
combustién y las altas temperaturas, como en la fusion de vidrio, hornos de cemento y

hornos de recalentamiento de acero (Daood, Nimmo, Edge, & Gibbs, 2011).

La revista Combustion Science and Technology en el afio de 1988, recopil6
catorce articulos relacionados con métodos numéricos para la combustion de flujos
practicos cuyos seis primeros trabajos ilustran formalmente su capacidad para contribuir
al proceso de disefo de equipos de combustién industrial. Desde entonces, tanto la
tecnologia informéatica digital como el software numérico siguen creciendo de manera

acelerada (Dong, 2000).

1.2 Planteamiento del problema

Las discontinuidades térmicas presentes por efectos de puntos frios, atribuidas a
la unién de dos corrientes metdlicas liquidas cercanas al punto de solidificacion, se
considera un defecto comun en todos los proceso de fundiciéon (Escuela Colombiana de
Ingenieria, 2008). Algunos de los objetivos del uso de la energia quimica implementada
en un horno de arco es lograr una distribucion de temperatura mas uniforme,
proporcionando calor en dichos puntos frios y controlando de mejor manera todas las
zonas del horno, utilizando eficientemente la energia (Yang & Blasiak, 2006). La energia
guimica del combustible favorece un aceleramiento en la fusion de la carga en el horno
de arco eléctrico, al aumento en la productividad, reduce el consumo de energia
eléctrica, y por ende el gasto de los electrodos que producen el arco (Coveias, 2007).

El exceso 6ptimo de aire depende de la concentracion de oxigeno, del combustible



26

usado, del tipo de quemador, del tipo de caldera y el estado en el que se encuentra, y
de varios factores mas. En realidad e independiente de los controles usados para
manejar el exceso de aire, lo que importa es tomar conciencia de la necesidad de una

proporcion correcta de aire/combustible (Esquerra Piza, 1988).

En el proceso de fundicién de acero reciclado, especificamente realizado con
energia quimica dentro de un horno de arco eléctrico, proporcionada por la reaccién de
combustion del GLP y aire enriquecido, punto de enfoque del presente trabajo de
investigacion, son condiciones de operacion propias de la empresa, y hace que la
combustién eficiente sea un tema de estudio de interés. Debido a que la empresa
cuenta con informacién limitada de este proceso particular de combustion, ADELCA ha
buscado determinar las mejores condiciones de operacién; como son los flujos

correctos o exactos de GLP vy aire para el mencionado proceso.

Se conoce que los costos de operacion para la produccion de aire enriquecido,
son elevados y el uso del GLP como combustible representa una fuente de egresos
monetarios representativos, por lo que; el combustible o el exceso de aire (oxigeno),
cualquiera de ellos sin reaccionar, conlleva un gasto de insumos innecesarios y
pérdidas en eficiencia de la energia entregada por la reaccién de combustién, los cuales
seran reflejados econémicamente hacia la empresa. En ese sentido, es necesario
establecer la relacion oxigeno/combustible ideal, generando una combustién completa
mediante la oxidacién de todo el combustible y liberando la mayor cantidad de energia
posible producida por la reaccion para el éptimo desarrollo del proceso de fundicion

manejado dentro del area de acerias de ADELCA.
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1.3 Justificacion e importancia

La combustién es uno de los procesos mas importantes en ingenieria, conlleva
flujos de fluidos turbulentos, transferencia de calor, reaccién quimica entre otros
procesos quimicos y fisicos complejos. Las aplicaciones mas comunes de ingenieria
involucran motores de combustion interna, calderas, hornos, camaras de combustion de
centrales eléctricas, motores aeronduticos, camaras de combustion de turbinas de gas y

varios equipos de combustion mas (Versteeg et al., 1995).

En este trabajo de investigacion se pretende estudiar la reaccion de combustion
especifica llevada a cabo en el &rea de aceria. Tanto el combustible como el
comburente presentes en la reaccion generada en ADELCA poseen especificaciones
particulares, por ende; el proceso de combustion no es el convencional. En una
combustion estabilizada, la reaccién se desarrolla de forma tal que los reactivos van
reaccionando en la misma cantidad con los productos que aparecen, por lo que, Si
existe un aumento continuo del mismo se presentaria una reaccion violenta y masiva
con el oxigeno, ocasionando una explosion (Esquerra Piz4, 1988), y junto con ello, una
determinacion incorrecta de las magnitudes de los flujos de combustible y comburente,
conllevara una baja eficiencia en el proceso de combustién y en un gasto innecesario de

los reactivos.

La combustion en fase gaseosa despliega fenémenos fisico-quimicos con
fuertes interacciones en la cinética, la difusién de especies y de calor, la termodinamica,
y de movimientos convectivos que son inducidos debido a la turbulencia, cuyo
comportamiento puede describirse mediante el uso de ecuaciones que derivan de las
leyes fundamentales de la conservacion de la energia y masa. La combustion puede ser

simulada mediante el uso de software CFD, a pesar de tener algunas limitaciones, como
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la validacion de modelos para un fendmeno determinado, la nolinealidad de las
ecuaciones, las variaciones de las propiedades de los fluidos, geometrias complejas,

tiempos computacionales, entre otros (Munera, Arrieta, & Sierra, 2009).

La informacion que se espera obtener de la reaccion mediante el correcto
desarrollo del estudio, tiene como propdsito introducir un plan enfocado en el ahorro de
recurso y el mejoramiento de eficiencia del uso de la energia quimica como
coadyuvante en el proceso de fundicién de acero en el horno de arco eléctrico dentro

del area de aceria en ADELCA.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Modelar y optimizar las condiciones de reaccién de combustién, del proceso de
fusion de acero reciclado, con GLP y aire enriquecido en un horno de arco
eléctrico para el proceso de fusién de acero reciclado en el area de aceria de

ADELCA.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar la composicién del GLP empleado como combustible en el proceso
de fundicién de acero reciclado dentro del &rea de aceria de ADELCA.

e Determinar las ecuaciones quimicas llevadas a cabo en la reaccion de
combustién de GLP con aire enriquecido.

e Determinar tedricamente la relacion aire/combustible y proponer las mejor
condiciones de reaccion tales como el flujo de los gases reactivos en la

alimentacion para optimizar los recursos empleados dentro proceso de fundicion.
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Establecer los modelos fenomenolégicos que describan el proceso de
combustioén, a partir de una revision bibliogréfica de investigaciones similares
reportadas, para la realizacion de una simulacion didactica del fenémeno
estudiado.

Validar parcialmente la simulacion de forma experimental mediante imagenes
gue corroboren el comportamiento de la llama generada en el proceso manejado

por ADELCA.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Combustién

Se denomina combustion al conjunto de reacciones de oxidacién que conlleva
desprendimiento de calor, producido por dos elementos principales: el combustible, que
pueden ser solidos (Madera, etc), liquidos (Jet Fuel, etc) o gases (GLP, etc) y el
comburente, oxigeno. Este tipo de reacciones se distingue de otros procesos de
oxidacion debido a que ocurre de manera rapida y generalmente con presencia y
mantenimiento de llamas, no siendo asi en procesos de oxidacion lenta u oxidacion muy

rapida (detonaciones, explosiones y deflagraciones) (San José, 2001).

Para que la reaccién de combustién se lleve a cabo deben coexistir proporciones
adecuadas del combustible y el comburente. Ademas, es necesaria la presencia de una
fuente de energia o fuente de ignicién, cuya accion es iniciar y asi mantener la
combustién. Se denomina triangulo de combustién o de fuego al conjunto de estos tres
elementos, de forma gréfica se la puede representar como se muestra en la Figura 1.
En detalle, para que suceda la combustién de un combustible, este debe estar en su
estado gaseoso, debido a esto los combustibles sélidos y liquidos deben calentarse
hasta alcanzar su temperatura de gasificacion, en tal punto desprende vapores, y seguir
calentdndose hasta alcanzar su temperatura de ignicion, a la cual inflaman
espontaneamente. Un ejemplo es la mezcla gas natural-aire, que logra un
autoencendido a una temperatura en el orden de 650-750°C (Barrera, Castello, Betoret,

& Pérez, 2018).
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Figura 1

Tridngulo de la combustion.

COMBUSTIBLE

Nota: (Barrera et al., 2018).

2.2 Propiedades de los combustibles

2.2.1 Composicidon quimica de los combustibles

Los elementos principales que componen un combustible son: el hidrogeno (H),
el carbono (C) y el azufre (S), combinandose con una corriente con el suficiente oxigeno,
y una fuente de ignicién para producir una reaccién, verificandose con un gran
desprendimiento de energia en forma de calor y generalmente formando llamas. Las
reacciones de combustién que generan los elementos de un combustible y sus calores

desprendidos son mostradas a continuacién (Mavainsa, 2011).

k
C + 0, > CO, + 32840 ]/kg_ e carbono

Reaccion 1. Combustién del carbono.
Nota: (Mavainsa, 2011).

k
2C + 0, = €O + 9290 //kg.de carbono

Reaccion 2. Combustion parcial del carbono.
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Nota:(Mavainsa, 2011).

k

Reaccién 3. Combustién del hidrégeno.
Nota: (Mavainsa, 2011).

k
S+ 0, - S0, + 9290 ]/kg_de azufre

Reaccion 4. Combustion del azufre.
Nota: (Mavainsa, 2011).

2.2.2 Poder calorifico y entalpia de combustion

El poder calorifico (PC) de un combustible es el primer criterio que preside a la
aprobacién de un combustible, y Virella (1961) lo define como la cantidad de calor que
se puede obtener de un combustible con la unidad de peso. El PC se establece como
un namero positivo de magnitud igual a la de la entalpia de combustién. Se puede
presentar de dos formas como: El poder calorifico superior (PCS), se obtiene cuando
toda el agua formada en la reaccién de combustién es liquida. Por el contrario el poder
calorifico inferior (PCI), es abtenido cuando toda el agua formada en la reaccién de
combustién es gas. Los valores de ambos poderes caléricos dependen de la fase del
combustible. El poder calorifico superior supera al inferior en la energia necesaria para
evaporar el agua en la reaccion. La Tabla 1 muestra informacién acerca de los poderes

caldricos de diferentes hidrocarburos (Moran & Shapiro, 2004).

Generalmente la entalpia de combustion (h.,mp), S€ la define como la diferencia
de entalpias de los productos y los reactivos para una combustion completa a una

presion y temperatura especifica, expresada de la siguiente manera:
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comb

Ecuacién 1. Entalpia de combustion.
Nota: (Moran & Shapiro, 2004).
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donde n pertenece a los coeficientes estequiométricos de la reaccion y h denota

la entalpia en base molar (Moran & Shapiro, 2004).

Tabla 1

Entalpia de formacién, funcién de gibbs de formacién, entropia absoluta, y

poder calérico de diversas sustancias a 298 ky 1 atm.

Sustancia

Carbono
Hidrogeno
Nimdgeno
Oxigeno

Moodndo de cartooo
Didmido de carbono
Aguwa

Agua

Perduido de hidrdgeno
Amoniaco

Oxigrmo

Hidrégeno

Nitrdgeno

Geupo oxhidrilo

HOHD
CHOHR
C,HOHM)

Nota: (Moran & Shapiro, 2004).

2.2.3 Densidad

La densidad del gas, nos ayuda a calcular parametros como el nimero de

Masa
maolar
M kgkmob

12m
016
101
200
230m
“m
1802
woz
Mo
17,0
16.00
1,008
1401
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2604
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0
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393520
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26730
5%
-84 6%0
20410
-103 850
~126150
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208450
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-4 200
17320
6610
129060
162140
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1748%

|

Entropia Poder calorifico
absoluta, |
'y Superior | Inferioe
00mol - K kg | Mg
s | xmo | T
13057 | 141780 | 119950
191,50 -
205,03 - -
197,54 — -
213469 -
188,72 -
[ AN
263 -~ -
19208 - -
160,95 - -
114,61 - -
153,19 - -
183,75 - -
186,16 ‘ 55510 | soc20
20085 | 990 | w220
M98 | 50300 | 47160
22945 | S1870 | 47480
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Reynolds, que suele ser usado para determinar el coeficiente de transferencia de calor
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por conveccién. Asimismo es usada para calcular la velocidad media del gas de a través
de la camara de combustion, que generalmente también necesita el calculo de
coeficiente de conveccién. La densidad del gas es inversamente proporcional a la
temperatura del gas, asi, a medida que aumenta le temperatura, la densidad de este

disminuye (Charles & Baukal, 2000).

2.2.4 Limite de inflamabilidad

Es una propiedad que de suma importancia en los combustibles gaseosos y
establece la proporcion de aire y gas preciso para que se promueva el proceso de
combustién, mediante limites inferiores y superiores. Los gases que muestran mayor
inflamabilidad son el acetileno (C,H,) y el hidrégeno. La Tabla 2 muestra los limites de

inflamabilidad de algunos gases combustibles (Brizuela & Romano, 2003).

Tabla 2

Limites de inflamabilidad de diversos combustibles gaseosos.

Gases Limites de inflamabilidad
Formmla (nombre) Inferior (% wvol/vol) | Superior (% vol! vel)
Ha 4.0 75.0
CH., 3.0 15.0
CaHe 32 1245
CsHg 24 93
i C4Hio 1.8 24
n C4H, 1.9 24
CsHiz (Pentano) 14 TE
CgH;4 (Hexano) 125 6.9
C5H,s (Heptano) 1.0 6.0
C:Hs (Etilenco) 3.05 286
CsHy (Propilenc) 20 11.1
CsHe (Butadieno) 20 11.5
C,H; (Acetileno) 25 21.0
CsHs (Benceno) 14 675
[als] 125 742
NH; 155 27.0
SH: 43 455

Nota: (Brizuela & Romano, 2003).
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Los limites de inflamacién de una mezcla gaseosa pueden ser determinados de
la siguiente manera:

1

L =
n Xi
Yic1 L;

Ecuacion 2. Limite de inflamabilidad.
Nota: (Brizuela & Romano, 2003).
donde L; es el limite de inflamabilidad del componente i y x;es la fraccion molar

de dicho componente (Brizuela & Romano, 2003).

2.2.5 Punto de inflamacion o temperatura de ignicion

Uno de los principales condiciones para que la mezcla comburente combustible
logre llevar a cabo la reaccién de combustion es alcanzar la temperatura de ignicion o el
punto de inflamacién, refiriéndose a la temperatura minima necesaria para que la
mezcla combustione. Una vez logrado dicho punto o alcanzada dicha temperatura, la
energia producida por la reaccion mantendra una temperatura por encima de la de
ignicién y el proceso finalizara cuando el combustible o el comburente se termine

(Brizuela & Romano, 2003).

2.3 Clasificacion de los combustibles

2.3.1 Combustibles sélidos

Su origen generalmente es organico o proveniente de residuos de los procesos
de refinamiento de crudo de petroleo. Entre los combustibles sélidos mas importantes,

Francis & Peters (2013) citan:

e Naturales

— Madera
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— Turba
— Lignito
— Carbones duros que van desde carbones bituminosos hasta antracitas

e Artificial

Carbén de madera y de turba

Briquetas y coque de lignito

— Briguetas de carbén carbonizadas y sin carbonizar

Coque de baja media y alta temperatura

2.3.2 Combustibles liguidos

Son combustibles mayormente artificiales, producidos por refinerias (derivados
del petréleo), siendo los combustibles predilectos y esenciales para el desarrollo

industrial. Los combustibles liquidos mas comunes segun Francis & Peters (2013) son:

e Naturales
— Liquidos petroliferos
o Artificiales
— Nafta ( gasolina)
— Queroseno
— Aceites residuales
— Combustibles de alquitran de hulla

— Combustibles liquidos derivados del carbén
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2.3.3 Combustibles gaseosos

Son de volumen y de forma variables, estos ejercen presion en todas las
paredes del recipiente que lo contenga debido a que las fuerzas que originan los
movimientos moleculares son sumamente superiores a las fuerzas de atraccion entre
moléculas. Estos combustibles poseen un precio competitivo y bastante estable, por lo
contrario de los combustibles liquidos derivados del petréleo. Un combustible muy
conocido por ser uno de los menos contaminantes es el gas natural ya que en su
composicién no se encuentra azufre, produce un 57% menos de CO, que el carbén y un
34% menos que el gasobleo pero en su contra se encuentra que el gas natural produce
H,0 en valores maximos disminuyendo notablemente la cantidad de energia
desprendida por unidad de gas natural, en comparacion con el obtenido al usar los

Gases Licuados de Petréleo (Barrera et al., 2018).

2.4 Gas licuado de petréleo

La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) por sus siglas en
inglés Occupational Safety and Health Administration (1993) define al GLP como
cualquier material que esté compuesto predominantemente por cualquiera de los
siguiente hidrocarburos, o mezcla de ellos; propano, butanos (butano o normal
isobutano), propileno y butilenos y se lo obtiene del procesamiento de refinacion del

petréleo. Algunas de las propiedades del GLP son mostradas en la Tabla 3.



38

Tabla 3

Propiedades del GLP a 16 °C.

PROPIEDAD PROPANO| BUTANO MEZCLA
Formula CsHy CHy, CsHy/ CiHyg
Punto inicial de ebullicion -46 -9 -42
Gravedad especifica del liquido (kg/I) 0509 0,582 0531
Gravedad especifica del vapor (aire=1.0) 1.52 201 1.67
Poder calorifico (kJ/m’) 72732 95 776 50 065

Nota: (Suérez, 2013).

En teoria el GLP emite “estequiométricamente” una menor cantidad de didoxido
de carbono al reaccionar, en relacién a otro tipo de combustibles, debido a que existe
menor cantidad de atomos de carbono por molécula. Asi por ejemplo, la ecuacién
estequiométrica de la reaccién de combustién del GLP con oxigeno genera 14 moles de
diéxido de carbono. Mientras que en el proceso de combustién de diésel se obtienen 48
moles de dioxido de carbono, esto se puede verificar de la siguiente manera (Suarez,

2013):

2C3Hg + 2C4H,y + 230, = 14C0, + 18H,0
Reaccion 5. Reaccion de combustion de GLP.
Nota: (Suérez, 2013).
4C;,Hy3 + 710, - 48C0, + 46H,0
Reaccion 6. Reaccion de combustién de diésel.
Nota: (Suéarez, 2013).
El GLP no es considerado téxico, sin embargo produce una accion fisiolégica
sobre el organismo debido a su inhalacién, produciendo efecto de tipo analgésico, por lo
gue, puede producir asfixia a individuos que se encuentren en un lugar saturado de

GLP. En cuanto a su densidad y su viscosidad se refiere, el GLP posee,
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numéricamente, valores mayores que el aire, por lo que, se lo considera mas pesado,
debido a eso, si una nube de GLP afluye en un lugar confinado, este tenderéa a
mantenerse a nivel del suelo (Suarez, 2013). Una practica de seguridad hace que el
azufre como mercaptanos sea adicionado en la mezcla de GLP, cuya funcion es la de

proporcionar un olor caracteristico y asi detectar cualquier fuga.

2.5 Aire de combustion y caracteristicas del oxidante

El aire, generalmente suministro principal en un proceso de combustion, es
calificado como comburente debido a su composicion. Para lograr una combustion
completa se debe asegurar que el aire contenga el suficiente oxigeno para llevar a cabo
la reaccion. Para conocer la cantidad de aire que se debe suministrar es menester

analizar la reaccién y su estequiometria.

Existen diversos procesos de combustién a alta temperatura que utilizan un
oxidante que contiene una mayor proporcién de oxigeno que el 21% (en volumen) que
se encuentra en el aire atmosférico normal. Esto se conoce como combustion mejorada
o enriquecida con oxigeno (OEC) por sus siglas en inglés Oxygen Enriched Combustion
y tiene considerables beneficios, que incluyen una mayor productividad y eficiencia
térmica al tiempo que reduce el volumen de gases de escape y las emisiones de
contaminantes. A continuacion se presenta la reaccién quimica global simplificada para
la combustion estequiométrica de metano con aire como corriente oxidante (Charles &

Baukal, 2000):

CH, + 20, + 752N, - C0O, + 2H,0 + 7.52N, + traza de especies

Reaccion 7. Reaccion de combustion de metano con aire.
Nota: (Charles & Baukal, 2000).
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La cual es comparada frente a la reaccién donde la corriente oxidante se

encuentra puro:

CH, + 20, — CO, + 2H,0 + traza de especies
Reaccién 8. Reaccién de combustion de metano con oxigeno.
Nota: (Charles & Baukal, 2000).

Es evidente que el volumen de los gases de escape se reduce significativamente
por la eliminacién de N,. El N, contenido en el aire actia como un lastre que puede
inhibir el proceso de combustion y tener consecuencias negativas. Los beneficios del
uso de la combustion mejorada con oxigeno deben sopesarse con el costo adicional del
oxidante, que en el caso del aire es esencialmente gratuito, excepto por el menor costo
del equipo de manejo de aire y la potencia del soplador. El uso de un oxidante de mayor
pureza tiene muchas consecuencias con respecto a la transferencia de calor desde la

llama (Charles & Baukal, 2000).

2.6 Propiedades de la combustion

2.6.1 Productos de combustiéon

La composicion real de los productos de escape de la reaccion de combustién
depende de varios factores, incluida la composicion oxidante, la temperatura de los
gases Yy la relacion de equivalencia. En la Figura 2 se muestra una representacion que

muestra una reaccion de combustién en equilibrio adiabatico (Charles & Baukal, 2000).
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Figura 2

Proceso de reaccion de combustion de metano en equilibrio adiabatico.

co,,Co,...
H,0,0H, H, ...

‘»Q=0 N,, NO, NO,, ...
030

TIME=0 TIME= 0
T=AMBIENT T =FLAME TEMPERATURE
P = ATMOSPHERE P = ATMOSPHERIC

Nota: (Charles & Baukal, 2000).

2.6.2 Relaciéon aire-combustible

Dos parametros que se utilizan con frecuencia para cuantificar las cantidades de
combustible y aire en un proceso de combustién particular son la relacién aire-
combustible AF, y su relacién reciproca, la relacién combustible-aire. La relacion aire-
combustible es simplemente la relacién de la cantidad de aire con respecto a la cantidad
de combustible presente en una reaccion. La relacion se puede escribir en base molar o
masica. La conversién entre estos valores se realiza utilizando los pesos moleculares

del aire M., y del combustible M_,npustinie (MOran & Shapiro, 2008):

masa de aire moles de aire X My,

masa de combustible  moles de combustible X M ompustibie

moles de aire Myire

moles de combustible "M ,mpustibie

_ M, ;
AF = AF(———)
Mcombustible
Ecuacion 3. Conversion de relacion AF a AF.

Nota: (Moran & Shapiro, 2008).
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donde AF es la relacion aire combustible en base masica y AF en base molar.
Dado que AF es una relacién, tiene el mismo valor si las cantidades de aire y

combustible expresadas en unidades Sl o unidades Inglesas.
2.6.3 Temperatura de la llama adiabatica

En un sistema donde se lleva a cabo una reaccion de combustion en ausencia
de cualquier interaccion de trabajo y cambios de energia cinética y potencial, la energia
generada por esta reaccion se pierde como calor hacia el medio circundante o usado
internamente para aumentar la temperatura de los productos de combustion. Cuando la
pérdida de calor es menor, mayor es el aumento de temperatura. La maxima
temperatura que pueden alcanzar los productos se da en el caso limite en el que no
existe pérdidas de calor hacia el medio circundante (Q = 0), a dicha temperatura se la
ha denominado temperatura de llama adiabatica o temperatura de combustién

adiabética (Cengel & Boles, 2012).

Como se menciond, se establece en un proceso de combustion estacionario que
Q =0y W = 0. La temperatura de llama adiabatica se puede determinar empleando los

principios de conservacion de masa y energia, asi (Moran & Shapiro, 2004):

Hprod = Hreqct

D Ny + R =)y = ) Ny + R ),

Ecuacion 4. Conservacion de entalpias.
Nota: (Moran & Shapiro, 2004).

En combustores, la temperatura mas alta a la que un material puede exponerse

esta delimitada por parametros metallrgicos. Los valores calculados de las
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temperaturas de llama adiabatica son bastante altos con respecto a los experimentales,
debido a que la combustién puede desarrollarse de manera incompleta. La temperatura
de llama adiabatica de un combustible especifico es variable y va a depender de
factores como el estado de los reactivos, su composicion, el grado de desarrollo de la
reaccion y la cantidad de oxidante (oxigeno) (Cengel & Boles, 2009). Algunos
valores de temperatura de llama adiabética para diversos combustibles se muestran en

la Tabla 4:

Tabla 4

Temperatura de llama adiabatica para varios componentes.

Air 0O,
Fuel °F K °F K
H, 3807 2370 5082 3079
CH, 3542 2223 5036 3053
C,H, 4104 2535 5556 3342
C,H, 3790 2361 5256 3175

C,Hy 3607 2259 5095 3086
C,H, 4725 2334 5203 3138
C,H, 3610 2261 5112 3095
CH, 3583 2246 5121 3100
co 3826 2381 4901 2978

Nota: (Charles & Baukal, 2000).

2.7 Tipos de combustion

Las reacciones de combustion estan regidas por la estequiometria, que es el
estudio las relaciones volumétricas o masicas entre reactivos y productos. Los

principales aspectos a determinar son:

e Aire necesario para la combustion.

e Los productos de combustion y sus composiciones.
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2.7.1 Combustién completa

Se trata de una reaccién de oxidacion total y de todos los elementos

constituyentes del combustible hidrocarburos (San José, 2001):

e Hidrogeno H - H,0
o Azufre S-S0,

e Nitrogeno N - NOy

Si bien el nitrégeno es considerado como una sustancia inerte, a altas
temperaturas pueden llegar a oxidarse y llegar a formar pequefias cantidades de 6xidos

de nitrégeno, en el orden de 0.01% (San José, 2001).

2.7.2 Combustién incompleta

En este tipo de combustién la reaccién se produce con un defecto de oxigeno,
cuando el aporte de aire es menor al necesario para quemar el combustible por
completo, esto no necesariamente significa que no exista el suficiente agente oxidante,
ya que puede suceder que incluso cuando existe una cantidad excedente de oxidante
estequiométrico la reaccién se lleve de manera incompleta. La principal atribucién de
este defecto se da debido a un deficiente contacto entre el oxigeno y el combustible.
Debido a esto, el monéxido de carbono tendr4 mas peso en este proceso, es decir
favorecera a la formacion de CO, compuesto gaseoso considerado altamente téxico.
Adicionalmente, presenta consecuencias negativas en la eficiencia del combustible ya
gue existen cantidades del mismo sin reaccionar y genera humos en exceso (Entrena

Gonzélez, 2013).
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2.7.3 Combustién tedrica o estequiométrica

El aire suministrado en el proceso de combustion es el justo para quemar una
cantidad especifica de combustible (sin exceso ni defecto) (Entrena Gonzalez, 2013).
Es el tipo de combustion que se espera en cualquier proceso de combustion industrial,

ya que el aprovechamiento de los reactivos es el éptimo.

2.7.4 Combustion con exceso de aire

Es la combustién mas comun cuyo objetivo es quemar todo el combustible y
lograr una combustién completa. Ademas de esto la combustion con exceso de aire es
manejada en proceso en los en los que importa controlar la temperatura en un
combustor. Se define exceso de aire a la cantidad del aire que supera la cantidad
estequiométrica en una reaccion de combustion y se la representa cominmente en
forma de porcentaje tomando como base de 100% el aire estequiométrico, es decir una
combustién con 20% de exceso de aire equivale a 120% de aire estequiométrico

(Cengel & Boles, 2009).

2.7.5 Combustion con defecto de aire

Por el contrario a la combustién con exceso de aire, la combustidon con una
menor cantidad de aire estequiométrico se denomina; combustién con deficiencia de
aire y de igual manera se representa con valores porcentuales menores al 100% de aire
tedrico. Por ejemplo un déficit de 20% equivale a una combustién con 80% de aire

tedrico (Cengel & Boles, 2009).
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2.7.6 Combustién mejorada con oxigeno

Este tipo de combustion se basa en el enriquecimiento de aire con oxigeno, es
decir el uso de concentraciones elevadas de oxigeno (mayores al 21% en volumen) en
la corriente del oxidante. Al eliminar o reducir el N2, se pueden obtener muchos
beneficios. Estos beneficios sobre la combustion de aire convencional se han
demostrado en una variedad de aplicaciones de combustién industrial a alta
temperatura, tales como la fusion de vidrio, hornos de cemento y hornos de
recalentamiento de acero. La OEC ha aumentado significativamente la eficiencia
térmica, ha reducido las emisiones de contaminantes y el consumo de combustible, y ha
mejorado la estabilidad de la llama en los sectores industriales mencionados
anteriormente. Los hallazgos anteriores sobre el uso de OEC han demaostrado un
aumento significativo en la tasa de produccién del proceso (15-30% cominmente
alcanzado en la industria del vidrio, 5-34% en la industria de metales ferrosos y 65% en
hornos rotativos de aluminio) y en eficiencia del combustible (10—30% para hornos de
vidrio regenerativos tipicos y 28.4% de ahorro de combustible gaseoso en hornos

rotativos de aluminio) (Daood et al., 2011).

2.8 Temperatura de precalentamiento de aire y combustible

En muchos procesos de combustion industrial, el calor se recupera para mejorar
la eficiencia térmica general del proceso y reducir los costos operativos. El calor
recuperado se usa mas comunmente para precalentar el aire de combustion entrante y
a veces se usa para precalentar el combustible entrante. El precalentamiento del aire o
del combustible afecta la composicién de los productos de combustion. La Figura 3

muestra las principales especies predichas para la combustion de aire y CH, donde el



aire se precalienta hasta los 2000 °F (1366 K). El C0,, H,0 y N, disminuyen con el

precalentamiento del aire, debido a la disociacion quimica (Charles & Baukal, 2000).

Figura 3
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Composicion de gas predicha de especies principales en funcion de la temperatura de

precalentamiento del aire para llamas de aire / CH,4.
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Nota: (Charles & Baukal, 2000).

2.9 Leyes termodinamicas

El estudio de la energia asociada con las fuerzas de enlace atébmico y nuclear
son de gran interés para los quimicos y son estudiados por parte de los principios
termodinamicos permitiendo relacionar los cambios entre estas y otras formas de

energia, correspondiente a un sistema, con interacciones energéticas, dentro de las

fronteras del mismo.

2.9.1 Primeraley de latermoquimica

La primera ley de la termodindmica, abarca un campo de estudio bastante

extenso. Esta ley se fundamentada en el principio de la conservacion de la energia. Lo

(ve o)

Species Concentration (Wol. %)



48

gue significa que para una cantidad de una forma de energia establecida que

desaparece otra surge, en igual cantidad de la desaparecida (Maron & Prutton, 1993).

2.9.2 Segunda ley de latermodindmica

Esta ley enuncia el sentido o la direccién de la transferencia de energia en forma
de calor, de manera que la transmision de calor se da desde un cuerpo con mayor
temperatura hacia otro u otros de menor temperatura (Suarez, 2013). El segundo
principio de la termodinamica provee una linea a seguir en cuanto a la conversion
eficiente de energia térmica en trabajo, proporcionando los medios para medir la

degradacién de la energia y su calidad (Wark & Donald, 2001).

2.10 Modos de transferencia de calor

Cuando se ponen en contacto sistemas con diferentes temperaturas o en
sistemas que presentan un gradiente de temperatura, siempre existird una transferencia
de energia, o cominmente denominado como transferencia de calor (Kreith, Manglik, &
Bohn, 2011).La transferencia de calor en un horno industrial convencional se puede
describir en el esquema mostrado en la Figura 4 (Tsuji, Gupta, Hasegawa, Kishimoto, &

Morita, 2003).
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Figura 4

Transferencia de calor en hornos.

direct contact Material

Nota: (Tsuiji et al., 2003).

2.10.1 Conveccioén

Kreith et al. (2011), manifiestan que la transferencia de calor por conveccion
radica, en realidad, en dos mecanismo desarrolladas simultaneamente. Se analiza
primero la transferencia de energia producida por el movimiento de las moléculas (modo
conductivo). Yuxtapuesta a esta, se encuentra la transferencia de energia producida por
el movimiento macroscépico de las fracciones fluidas. El movimiento de las fracciones
fluidas, da como resultado el movimiento del fluido, dicho movimiento es generada por
accion de fuerzas externas, como por ejemplo una diferencia de presiones producida
por un ventilador o el resultado de un gradiente de densidad, tal como en la conveccion
natural. A la conveccion se la puede clasificar generalmente como (Charles & Baukal,

2000):

e Conveccion forzada.- La transferencia de calor por conveccion forzada ocurre
cuando un fluido es dirigido con fuerza hacia o sobre un medio (liquido o sdlido).

e Conveccion natural.- La conveccion natural a veces se denomina flujo inducido
por flotabilidad. Existen dos situaciones comunes en las que la transferencia de

calor por conveccion natural puede ser importante en los sistemas de
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combustion industrial. El primero es transferir calor desde la llama en un sistema
donde las velocidades del gas son muy bajas. El segundo es transferir calor

desde el exterior de una camara de combustién al medio ambiente.

2.10.2 Radiacion

La radiacion térmica es uno de los mecanismos de transferencia de calor mas
importantes en los hornos industriales. La radiacion es un método Unico de
transferencia de calor, ya que no se requiere medio para el transporte de energia;
puede transmitirse a través de un vacio o un medio. La radiacion es simplemente la
transmisién de energia por ondas electromagnéticas, que se caracterizan por su

longitud de onda o frecuencia (Charles & Baukal, 2000).

En el calentamiento por combustion industrial, el tipo de radiacion mas
importante es el infrarrojo. Los nervios opticos humanos son sensibles a la radiacion en
las longitudes de onda de 0,38 a 0,76 um, lo que significa que se puede ver radiacién en
esa banda. En términos practicos, uno no puede ver la radiacién térmica de los cuerpos
a temperaturas inferiores a aproximadamente 900 ° F (500 ° C) (Charles & Baukal,

2000).

2.10.3 Conduccién

De una manera practica se puede pensar en la conducciéon como la forma de
transferencia de energia de particulas con mayor energia hacia particulas adyacentes
con menor energia por interaccion entre ellas. La razén de transferencia de energia por
conduccion, de manera macroscopica, es calculada por la ley de Fourier (Moran &

Shapiro, 2004).
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2.11 Aplicaciones de combustién industrial con altas temperaturas

Las aplicaciones con altas temperaturas es algo relativo, Charles & Baukal
(2000) considera a los procesos con temperaturas de horno superiores a
aproximadamente 2200 °F (1200 °C). Las principales aplicaciones consideradas
incluyen hornos y camaras de combustién utilizadas en las industrias de metales,
minerales e incineracion de desechos. En general, el mecanismo dominante de
transferencia de calor en las industrias posteriormente particularizadas, es la radiacion

térmica.

2.11.1 Industria de metales

El calentamiento y la fusion del metal han existido durante siglos. Muchas de las
técnicas que todavia se usan hoy en dia se desarrollaron hace afios y a menudo se
modifican poco. Como es habitual, la industria de los metales se ha dividido en dos
categorias: ferrosas y no ferrosas. La industria ferrosa incluye la fabricacion de hierro y
acero. La industria no ferrosa incluye esencialmente todos los deméas metales, pero los

mas comunes incluyen aluminio, latén, cobre y plomo (Tsuji et al., 2003).

2.11.1.1 Horno de arco eléctrico

El horno de arco eléctrico se concibié como una unidad para fundir chatarra de
acero y reciclar las unidades de hierro para un servicio Util. No depende de un alto
horno, sino que la chatarra solida se funde por el aporte de energia de los arcos
eléctricos que pasan entre tres electrodos de carbono. Originalmente, este horno fue
concebido como un fusor totalmente eléctrico. Debido a los requisitos de temperatura
muy alta en la mayoria de los procesos de metales ferrosos, los quemadores de

oxigeno-combustible se han convertido en equipos estandar en la mayoria de los EAF.
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Inicialmente, disparando a través de la puerta de escoria, se introdujeron quemadores
de oxigeno-combustible para aumentar la fusion de la chatarra. Mas tarde, para apuntar
de manera eficiente a los puntos frios en el EAF, asociados con los espacios entre los
electrodos. La Figura 5 muestra un disefio de un sistema suplementario de tres
guemadores disparado por pared entre los electrodos. Los quemadores proporcionan
energia econdmica para derretir chatarra a menor costo, ademas de contribuir mejoras

en la productividad (entre el 5% al 20%) (Charles & Baukal, 2000).

Fl g u ra 5 Horno de arco eléctrico (EAF) con tres quemadores suplementarios montados en las paredes laterales y disparando entre los tres electrodos.

Horno de arco eléctrico (EAF) con tres quemadores suplementarios montados en las

paredes laterales y disparando entre los tres electrodos.

Nota: (Charles & Baukal, 2000).

La transferencia de calor de los quemadores de oxigeno-combustible a la
chatarra se produce por conveccién forzada de los productos de combustion a'y por
radiacion de la llama. Dado que la transferencia de calor depende de la diferencia de
temperatura entre la chatarra y la fuente de calor (gases de combustion y llama), los
guemadores de oxigeno-combustible son mas efectivos inmediatamente después de
gue se haya agregado una nueva carga fria al EAF. También existe una conduccion

térmica entre las piezas de chatarra. La eficiencia disminuye con el tiempo en la fusién y
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es el resultado de la reduccion en la transferencia de calor a medida que aumenta la

temperatura de la chatarra (Charles & Baukal, 2000).

2.11.1.2 Precalentamiento de hornos-cuchara

El horno-cuchara es un dispositivo de almacenamiento del acero fundido
dedicado al afino y transporte, de este hacia diferentes partes de una industria. En este
tipo de procesos, los quemadores son usados para minimizar el efecto de enfriamiento
sobre el metal fundido. Una cuchara fria podria enfriar el metal liquido lo suficiente
como para hacer que el metal se solidifique dentro de la cuchara. Minimiza el choque
térmico en el material refractario, elimina humedad del recipiente generando menores
costos de mantenimiento, mayor productividad y calidad en la fundicion (Charles &

Baukal, 2000).

2.11.2 Industria minera

La produccién de minerales en las que se hace uso de altas temperaturas
generadas por el proceso de combustion, abarca una amplia gama de materiales, que

incluyen vidrio, cemento, cal, ladrillos, ceramica y refractarios

2.11.3 Incineracién de desechos

Procesos propuestos por organismos como la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecéanicos, ASME, por sus siglas en inglés The American Society of
Mechanical Engineers hacen publico guias generales para la combustién en
incineracién de desechos, debido al requerimiento de altas temperaturas generales
comunmente por combustibles de hidrocarburos como el gas natural. Los incineradores

estan disefiados para quemar y en mucho de los casos destruir materiales de desecho
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gue a veces estan contaminados con sustancias peligrosas. Un proceso de incineracion

de desechos se puede observar en la Figura 6 (Charles & Baukal, 2000).

Figura 6

Procesos fundamentales en incineradores de horno rotativo.

cLaser
by

} / \

Nota: (Charles & Baukal, 2000).

2.12 Sistemas practicos de combustién

Entre los quemadores mas comunes que se manejan en industrias o en la vida

cotidiana se encuentran (Brizuela & Romano, 2003):

e Quemador de gas: Es un tipo de quemador Bunsen comun, cuya llama es
estabilizada en una tobera, usada domestica e industrialmente.

e Quemadores con rotaciéon: Una variedad de quemadores de caldera y hornos,
generan flamas estabilizadas por rotacion. El aire forzado por un soplador
concibe un movimiento circular que sirve para estabilizar un area de
recirculacion toroidal en el foco del vortice.

e Motores de combustion interna: Son los sistemas quizd mas conocidos, en los
gue una flama de gran grado de turbulencia avanza siguiendo la mezcla aire-

combustible.
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e Turbina de gas: En estos sistemas el combustible quema en una cuarta parte
de aire, después el resto de aire es agregado para diluir los gases de
combustion, reduciendo asi la temperatura requerida por la turbina.

e Horno industrial: Genera una flama luminosa y larga capaz de proporcionar el
calor preciso para diferentes propdsitos en los que este se emplee. La
transferencia de calor en este tipo de quemadores generalmente se da por
conveccion y por radiacién

e Caldera apolvo de carbén: En este dispositivo el carbén es inyectado de forma
pulverizado a través de una corriente de aire. Los compuestos volatiles se

pirolizan cerca del punto de inyeccién produciendo una flama no estabilizada.

2.13 CFD y modelado de la combustion por computadora

La dinamica de fluidos computacional es el analisis de sistemas que involucra la
transferencia de calor, el flujo de fluidos ademas de fendmenaos asociados como
reacciones quimicas, desarrollados mediante la simulacién basada en computadora.
Los analisis abarcan una amplia gama de areas de aplicacion industrial y no industrial

como por ejemplo (Versteeg et al., 1995):

e Aerodinamica de aviones y vehiculos.

e Hidrodindmica de barcos.

e En centrales eléctricas: combustion en motores de combustién interna y turbinas
de gas.

¢ Ingenieria ambiental: distribucién de contaminantes y efluente.

e Disefio de motores de combustidon interna, cAmaras de combustion de turbinas

de gas y hornos, entre varios mas.
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2.13.1 Perspectivas

Son varias las consideraciones que se deben tener en cuenta para desarrollar
completa y correctamente un modelado. Las mas importantes se dan a conocer

brevemente a continuacion (Charles & Baukal, 2000):

2.13.1.1 Fluidos dinamicos

Existe una variedad de métodos disponibles para simular el flujo de fluidos en un
sistema de combustién. Los flujos de fluidos turbulentos generalmente son modelados
por las ecuaciones de Navier-Stokes, que son considerados como un modelo “exacto”.
Para sistemas de interés practicos, estas ecuaciones son demasiadas complicadas de
resolverlas de manera exacta, analitica o numéricamente. Charles & Baukal (2000)

sugieren diferentes tipos de aproximaciones para resolverlas.

2.13.1.2 Geometria

La complejidad con respecto a la geometria de un sistema de combustion son
analizados desde una geometria de cero dimensiones, por lo tanto, no presenta
resoluciones espaciales sino que tiene un enfoque a un balance de masay de energia'y
no implican ningun analisis de dinamica de fluidos. Se puede decir que el nivel de
complejidad aumenta hasta llegar a un modelado multidimensional, pasando antes por

un modelado de una dimension (Charles & Baukal, 2000).

2.13.1.3 Reacciones quimicas

Al igual que la geometria, dependiendo el andlisis que se realizara existen
niveles de complejidad en el empleo de la cantidad de ecuaciones quimicas que

intervienen en la reaccion. Versteeg et al. (1995) exponen que; de no ser necesario el
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analisis en detalle de la cinética, cuando lo que preocupa es la naturaleza global del
proceso de combustion y solamente interesa las concentraciones finales de especies
principales, correspondiente al analisis del sistema de reaccidn quimica simple (SCRS),
se generaliza en forma de una sola ecuacion, es decir, cuando el oxidante se combina

con el combustible en proporciones estequiométricas para formar productos.

2.13.1.4 Dependencia del tiempo

La dependencia del tiempo es un factor de importancia en un modelamiento.
Casi todos los procesos industriales dependen del tiempo, sin embargo estos
modelados son establecidos como sistemas estacionarios debido a las limitaciones de
los submodelos turbulentos, al aumento en el tiempo del computador y la falta de
necesidad de informacién detallada en sistemas de combustion industrial (Versteeg

et al., 1995).

2.13.1.5 Ecuaciones

Los codigos CFD presentan diversas ecuaciones que ayudaran a representar el
problema ingenieril modelado. Las principales ecuaciones son basadas en fenémenos
de turbulencia, la conservacion de masa y de energia, el transporte de especies
guimicas, entre otras. La eleccién de los mismos, es intrinseco de cada estudio.

Versteeg et al. (1995) menciona ecuaciones dedicadas a:

e Dinamica de fluidos: En la combustion industrial, normalmente se supone que
los flujos tienen un numero Mach bajo, lo que simplifica la dinamica del fluido
donde el flujo es incompresible. Uno de los algoritmos mas antiguos y aun

ampliamente utilizados fue desarrollado por Patankar y Spalding. El algoritmo es
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conocido por el acrénimo SIMPLE, que significa ecuacion ligada a la presiéon
semi-implicita.

e Transferencia de calor: La ecuacion de la transferencia de calor contiene
términos para calcular la radiacion que dependen de las temperaturas absolutas
elevada a una cuarta potencia lo que hace que el sistema sea altamente no
lineal y mucho mas dificil de ser resuelta.

e Quimica: Se han propuesto muchos esquemas para la cantidad de ecuaciones
y velocidades de reaccidén que se pueden usar para simular reacciones de
combustién. Uno que se ha usado cominmente se conoce como CHEMKIN, que
se desarrollé en Sandia National Labs. Las ecuaciones seleccionadas
dependeran del tipo de investigacion que se realice.

e Fases multiples: La combustién que implica combustibles sélidos o liquidos
representan un gran esfuerzo de modelado y es significativamente complicado.
En los estados Unidos, la mayoria de procesos de combustion industrial utilizan

combustibles gaseosos.

2.13.1.6 Condiciones iniciales y de frontera

Cualquiera que sea la metodologia numérica seleccionada para resolver las
ecuaciones de gobierno, se tiene que especificar las condiciones iniciales y de contorno
o frontera adecuadas. Las condiciones iniciales se consideran al fluido en un tiempo t=0.
Al igual que las condiciones iniciales, las condiciones de frontera dependeran de las

parametros especificadas en el sistema que se estudie (Blazek, 2015).
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2.13.1.7 Discretizacién y método de solucion

La discretizacion es el paso de las funciones o de los modelos (integro-
diferenciales) aplicados a contrapartes discretas (ecuaciones algebraicas) para obtener
resultados aproximados. Posteriormente estas ecuaciones pueden resolverse en una
variedad de formas. La eleccién del método de solucidn, asi como los enfoques

utilizados para la discretizacion depende del tipo de problema (Charles & Baukal, 2000).

2.13.1.8 Validacion del modelo

En general la validacion de los modelos estudiados por diferentes investigadores
deben ser constantemente probados contra mediciones experimentales cuando se
aplican a nuevos problemas. Se debe tener muy en cuenta que la validacion del modelo
es particularmente dificil para los problemas de combustién industrial debido a la
dificultad de realizar mediciones en ambientes hostiles y al costo involucrado en realizar

esas mediciones.
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CAPITULO 1Nl

METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Andlisis situacional

3.1.1 Descripcion general del area de estudio

El proceso de interés del presente estudio se encuentra englobado dentro de
varias etapas consecutivas llevadas a cabo en una ACERIA. De manera general se lo

puede representar como se muestra en la Figura 7:

Figura 7

Proceso general llevado a cabo en una aceria.

Acero

) Palanquilla
reciclado .

La primera etapa, constituyen procesos particulares de recoleccion, clasificacion
y eleccion del acero reciclado (chatarra), y sera destinada como cargas para el horno de
arco eléctrico; junto con ferroaleaciones, cal, carbdn, y entre otras sustancias lograran
gue se obtenga el producto final con la calidad especificada. En la segunda etapa existe
la presencia de un EAF similar al puntualizado en la seccion 2.11.1.1, con una
capacidad de produccion general de 30 toneladas de acero liquido por cada 36
toneladas de chatarra. Dicho horno cuenta con fuentes de energia quimica generada
por una reaccion de combustién entre el GLP y el aire enriquecido, proceso en el que se
enfoca el presente estudio, y cuya disposicion es similar a la mostrada en la Figura 5.
La funcioén principal de la combustion llevada a cabo en los quemadores es; coadyuvar

al proceso de fundicion desarrollado en el EAF. Algunas acotaciones de interés sobre la
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energia quimica en el proceso de fundicién de acero reciclado se discutieron en el
primer capitulo. En esta etapa también existen hornos cuchara dirigido a la afinacion y
transporte del acero liquido hacia dispositivos en los que se llevara a cabo el proceso de
solidificacién del acero liquido (moldes), generada en la tercera etapa. Las palanquillas
son obtenidas en el area de colada continua mediante sistemas de enfriamiento en
moldes de cobre por intercambiadores de calor proporcionado en tres lineas diferentes
por chaquetas de enfriamiento con agua en cada linea. Por lo general, en esta etapa el
acero a una temperatura de 1600 °C es enfriada hasta 250 °C. La palanquilla es un
semiproducto que posteriormente sera convertido en distintos productos finales,
principalmente materiales para la construccion mediante procesos de laminacion y

otros.

3.1.2 Descripcion del sistema analizado

El sistema de estudio esta comprendido dentro de un EAF. El horno esta
equipado con un sistema de quemador, herramienta de inyeccion compacta que

funciona en tres modos principales:

e Quemador
e Lanza

e Lanza supersonica

Este quemador se compone de tres entradas para suministrar: oxigeno principal
(perforacién central), oxigeno secundario y combustible. El calentamiento de las zonas
frias dentro del horno comienza en el modo de quemador. El corte y la fusion de la
chatarra es realizado en el modo lanza, y el refinado u homogenizado comienza en el

modo lanza supersénica al aumentar el caudal de oxigeno desde la boquilla principal o
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perforacion central (PC). La distribucion de los quemadores con respecto al diametro del
EAF es de 120° de separacion entre quemador (ver Figura 8). El Anexo A muestra las

salidas de oxigeno y combustible en la geometria del quemador.

Figura 8

Distribucion de los quemadores dentro del EAF.

Quemador 2 Quemador 3

Para los diferentes modos de uso del quemador son empleadas configuraciones
prestablecidas del caudal de salida de los gases, denominados perfiles, estos estaran
en funcién del avance y uso de la energia eléctrica producida por los arcos eléctricos.
La disposicion de las perforaciones del quemador (orificios de salidas de flujos) posee

ciertas caracteristicas principales que son resumidas en el Anexo B.
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3.2 Determinacién de los parametros quimicos para la optimizaciéon del proceso

de combustion

3.2.1 Especificacion de la composicion de hidrocarburos del GLP

Los analisis de la composicién de hidrocarburos del GLP son realizados
mediante un cromatégrafo de gases segun lo estipulado en el método de ensayo ASTM
D2163. La informacion de este analisis de caracterizacion tiene como fin; identificar los
componentes reactivos, y sus fracciones molares dentro de la mezcla gaseosa, por lo
tanto, intervendran en la reaccion de combustion. El informe de resultados de esta
caracterizacion ha sido solicitada por ADELCA hacia los laboratorios de la agencia que
suministra este gas (EP-PETROECUADOR). Los resultados de interés se encuentran

en el Anexo C.

3.2.2 Determinacion de la reaccién quimica de la combustién del GLP

Tras conocer y cerciorar la composicién de hidrocarburos del combustible
(propano y butano) y mediante una vasta revision bibliografica, se establece que la
reaccion de combustion ideal del GLP se lleva a cabo de manera individual para cada
componente de la mezcla. No es recomendable describirla como una reaccion en forma
global debido a la naturaleza estricta de las reacciones quimicas. Ademas, las
ecuaciones descritas a continuacion son de suma importancia en el modelamiento y
simulacioén de la combustion del presente estudio, siendo estas:

C3Hg + 50, - 3CO, + 4H,0

Reaccion 9. Combustion del propano.

2C,Hyo + 130, » 8C0, + 10H,0

Reaccién 10. Combustion del butano.
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Para este estudio se asume que: las reacciones de combustién son llevadas a
cabo en un solo paso y la combustion es completa, es decir que los productos de
combustion contemplados Unicamente seran C0, y H,0 tanto para la reaccion de
combustién del propano como la de butano. Se considera ademas una nula influencia
del nitrdgeno como reactivo, debido a su baja presencia en la corriente oxidante y por

ser considerado un gas inerte.

3.2.3 Optimizacién de los flujos volumétricos de GLP y aire enriquecido de los

perfiles 2y 3

Como se puntualizé en las secciones anteriores, un perfil es un grupo de
informacion establecida y programada para el empleo automatico durante el desarrollo

de la operacion de fundicién de la chatarra.

Existen perfiles enfocados al calentamiento, la fundicion y el refinamiento del
acero reciclado, los mismos que son llevados a cabo por tres quemadores de igual
disefo y distribuidos equitativamente en angulos de 120 ° dentro del EAF. Los perfiles
analizados estan orientados al calentamiento de la chatarra, y son mostrados en las
Tablas 5y 6.

Tabla 5

Perfil 2 (caudales de aire, de GLP, ratio y potencia equivalente).

Nombre del perfil Increased Burner Power
Flujo de aire como lanza (Nm3/h) 42
Flujo de aire como quemador (Nm3/h) 506
Relacion aire como quemador/GLP 55
Flujo de GLP (Nm3/h) 92

Potencia equivalente como quemador (MW) 3
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Tabla 6

Perfil 3 (caudales de aire, de GLP, ratio y potencia equivalente).

Nombre del perfil Full Burner Power
Flujo de aire como lanza (Nm3/h) 42
Flujo de aire como quemador (Nm3/h) 506
Relacion aire como quemador/GLP 5,5
Flujo de GLP (Nm3/h) 92
Potencia equivalente como quemador (MW) 3

El ratio es la relacion entre el agente oxidante y el combustible, es decir es la
relacién que determina la cantidad de aire necesaria para una cantidad de combustible
establecida en la combustién desarrollada en los quemadores del EAF.

La informacion entregada por parte de la empresa acerca de la composicion del
combustible, asi como la composicién de la corriente oxidante (Anexo D) es resumida

enla Tabla 7.

Tabla 7

Composiciones de los flujos empleados en la combustion dentro del EAF.

Composicion en fraccion
Corriente volumétrico Fraccion masica
(Porcentaje)

75% Propano 0,69
GLP 25% Butano 0,31
Aire como quemador 090 ) ]
(Planta VSA) 85-92% Oxigeno 0,86-0,93
Aire como lanza 99,9% Oxigeno 0.99

(Planta ASU)

La tabla anterior muestra una variacion considerable en lo concerniente a la

composicion del aire empleado para los perfiles 2 y 3 (aire como quemador).
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De acuerdo con la Reaccion 9 y 10, se ha corregido las moles de oxigeno puro
necesario para “quemar” el propano y el butano, segun su porcentaje en fraccién
volumétrica en las que se encuentran en la mezcla GLP, estos resultados son

mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8

Moles de oxigeno empleados en la combustion de propano y butano.

Moles oxigeno Moles oxigeno Moles de oxigeno
dirigidos al propano dirigidos al butano a total parala
a 75% VIV 25% VIV mezcla
3,75 1,62 5,37

De manera similar, se realiz6 la respectiva correccién para la determinacion de
las moles de oxigeno en el rango de pureza establecido en la Tabla 7, dirigidos al
propano, al butano y a la mezcla. Los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9

Influencia de del oxigeno sobre las moles necesarias para la combustion de glp.

Moles Moles Moles de
% VIV  Fraccién Fraccion Fraccién  oxigeno oxigeno  oxigeno total
02 molar 02 molar C3 molar C4 dirigidos al dirigidos al parala
propano butano mezcla

85 0,85 0,75 0,25 4,41 1,91 6,32
86 0,86 0,75 0,25 4,36 1,88 6,24
87 0,87 0,75 0,25 4,31 1,86 6,17
88 0,88 0,75 0,25 4,26 1,84 6,10
89 0,89 0,75 0,25 4,21 1,82 6,03
90 0,9 0,75 0,25 4,16 1,8 5,96
91 0,91 0,75 0,25 4,12 1,78 5,90
92 0,92 0,75 0,25 4,07 1,76 5,83

99,9 0,99 0,75 0,25 3,75 1,63 5,38
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La particularidad de disefio del quemador (Anexo A) y los perfiles manejados en
el calentamiento de la chatarra mostrados en la Tabla 5 y 6 son consideraciones de
suma importancia, dado que existen dos corrientes de salida de oxigeno (con diferente
pureza de 0,) que influiran como flujo oxidante en la combustién del GLP.

La perforacién central (PC) del quemador emana un caudal de aire con pureza
del 99,9% V/V de oxigeno, segun el perfil que se emplee. En el presente trabajo se
propone los flujos considerando y no la influencia de este caudal, se aclara que el
estudio no se enfoca en disefio (disposicién de las perforaciones) del quemador ni a la
eficiencia del contacto ideal entre los gases generados por este disefio.

Finalmente y debido a la variacion de la composicion del oxigeno dentro de la
corriente oxidante, para fines de célculos y fines practicos se establece como 88% V/V
de pureza de oxigeno en la corriente de aire como quemador, determinando en la Tabla

10 los flujos volumétricos para el perfil 2 y 3.

Tabla 10

Flujos de corriente oxidante al 88% V/V de oxigeno ideales para el perfil 2y 3.

Caudal de O Caudal de O
Caudal de  Ratio sin sin % Ratio con con g
Nm de PC 3 de PC 3
( /h) PC (Nm /h) PC (Nm /h)
92 6,1 561 5,65 519,9
3 92 6,1 561 5,65 519,9

Una propuesta viable y recomendada para la optimizacion los recursos
empleados en este proceso, es mantener el flujo del oxigeno de cada perfil original y

determinar mediante el ratio presentado, la cantidad de GLP necesaria para la
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combustion. Se presenta en la Tabla 11 los caudales de GLP obtenidos al emplear la

relacion de 6,1, para los perfiles de estudio.

Tabla 11

Flujos ideales de GLP en base al caudal de 0, especificado para el perfil 2 y 3.

Ca(;’gal Caudal de
) oxigeno
Perfil  de G3|—P influencia ﬂsm - de GgLP influencia influencia
(Nm’/)  depc InTuencia  (Nm</,  dePC de PC
de PC Nm3/
3
(Nm /h) ( h)
2 82,9 6,1 506 90,3 5,65 506
3 82,9 6,1 506 90,3 5,65 506

3.3 Modelamiento y simulacion numérica de la combustién

3.3.1 Eleccion del software

Se eligi6 el software ANSYS Student, versidn exclusiva para estudiantes, (para
el desarrollo de trabajos fuera de aulas, tareas, proyectos finales) debido a que es ideal
para describir el proceso estudiado. Este software es una herramienta muy poderosa y
cuya funcién es proporcionar soporte a la ingenieria por medio de simulaciones para
predecir comportamientos de problemas o estudios de la vida real, uno de sus fuertes
es el analisis relacionado a la dinamica de fluidos computacional, desarrollado para
trabajar bajo la teoria de volimenes finitos (casos fluidos). Ademas ofrece las
herramientas necesarias para el desarrollo completo de un caso de estudio. Existen 3
etapas para la generacion de una simulacion CFD, y que han sido seguidas por el

presente trabajo y son resumidas a continuacion:
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La primera, etapa denominada pre-proceso, se define la geometria de interés,
en este caso se ha considerado solamente las caracteristicas particularmente
sustanciales para el estudio de la combustion, basado en los planos de disefio del
guemador y del EAF presentes en ADELCA. En esta etapa también se ha realizado el
‘mallado” de la geometria que basicamente es dividir al dominio en subdominios
denominados elementos o celdas y cuya forma se asemeja a una malla. Como parte
final de esta etapa se especifico las entradas de los gases, la salida y las paredes que

delimitan el proceso estudiado.

La segunda etapa es el procesamiento, aqui se establecieron los diferentes
modelos numéricos que permitan describir el proceso estudiado, y son proporcionados
mediante la base de datos del software, seguidamente estas ecuaciones son
discretizadas en cada uno de los elementos generados en el mallado para

posteriormente ser resueltas por el software, y asi proporcionar soluciones analiticas.

En el post-proceso, considerada la tercera etapa, desarrollada tras la obtencién
de los resultados numéricos, se ha realizado una interpretacion de los mismos, mismos
gue son presentados mediante graficos, generados por la convergencia de la

simulacion.

3.3.2 Mobdulos de ejecucion

La simulacién a través de los modelos adecuados, ha sido desarrollada con el fin
de abrir un panorama referente al funcionamiento y desarrollo del proceso de
combustién, mediante el uso de un software con la capacidad de reflejar fenomenos

quimico y fisicos relevantes.
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La simulacién del presente estudio conlleva el desenvolvimiento de aspectos
primordiales para el proceso de combustion especifico, que van desde consideraciones
fisicas basicas como la representacion bidimensional o tridimensional mediante
pardmetros que sean lo mas apegados al sistema real, si el tipo de mezcla inicial es
premezclado o difusiva, de acuerdo al tipo de flujo; turbulento o laminar, dentro de una
analisis temporal si el proceso se lo considera transitorio o estacionario, la generacién
de una mallado apropiado capaz de adaptarse a las areas que exhiban estructuras de
flujo complejas, asi como también se debe verificar si los resultados son o0 no
independientes de la malla utilizada. Conjuntamente se debe establecer las condiciones
de frontera que en este estudio son las velocidades de entrada de cada gas, la
temperatura, su composicion, y las reacciones que se presentaran, definir los algoritmos
de solucion, mediante la revision previa de estudios similares y decidir entre los
métodos de solucion basados en la presién o densidad. Ademas de elegir un modelo de
turbulencia adecuado que permita interpretar el fendmeno estudiado, los parametros
numéricos como esquemas de diferenciacién, nimero de iteraciones, criterios de
convergencia, etc. Son algunas de las medidas necesarias para el desempefio correcto

de la presente simulacion.

En la Figura 9 se muestra un diagrama representativo que explica de manera
general los médulos con los que se ha desarrollado la simulacion, y se encuentran
englobados en las etapas de pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento

como se detallara en las secciones siguientes.
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Figura 9

Diagrama del desarrollo metodolégico basico de simulaciéon en CFD.

? Vincutar |z geometria
*Parte 0 ensamblado

© Superficie o cuerpo solido
w ° Definir materiales y unidades

® Definir una maila equilibrada
(Resuitado - Costo computacional)
*Definir las entradas, las salidas y las paredes
¢ Configuracion y solucion
“Definir modelos de viscosidad, reacciones quimicas, velocidades de cada gas,
composicion
“Métodos de resolucion de ecuaciones
*Parametros de convergencia

* Generacion de perfiles de temperatura. especies, velocidades
RESULTADOS * Revision y andlisis d2 resultados

3.3.3 Pre-procesamiento

3.3.3.1 Creacién de la geometria de estudio

El dominio computacional hace referencia a una forma simplificada de un
dominio real o fisico en términos de su representacion geométrica y condiciones de
contorno. En esta simplificacion se debe conservar las caracteristicas fisicas mas
importantes del problema, siendo una practica comuan ignorar los detalles menores. La
creacion de la geometria, basada en los planos proporcionados por la empresa, fue
reproducida en el médulo que ofrece el mismo software (Geometry), aunque existe la
posibilidad de generar la geometria en otros programas especificos e importar al
interfaz de workbench (ansys). Ademas el software permite la creacion de geometrias
en dos subprogramas diferentes: SpaceClaim y Desing Modeler. Se ha elegido el
submodulo Geometry-Desing Modeler, debido a que posee todas las herramientas

necesarias para la generacion de la geometria del estudio, mostrada en la Figura 10.
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Figura 10

Geometria general.

La figura anterior muestra la geometria global (un solo cuerpo) del estudio,
realizada en un dominio 3D, la cual estd compuestas por dos partes esenciales: el
contorno del EAF (representado por un cilindro) y las perforaciones del quemador.
Como se mencion0 anteriormente, el EAF cuenta con 3 quemadores, sin embargo para
el caso de estudio se toma en consideracion solamente la influencia de un quemador,
debido a que el analisis se volveria mas complejo (costo computacional) y porque se
asume que los dos quemadores restantes replicarian el mismo comportamiento. Las

consideraciones mas importantes de este modulo se encuentran en el Anexo B.

3.3.3.2 Generacién del mallado

El mallado consiste en dividir al dominio de estudio en volimenes de control
discretos (subdominios) utilizando una cuadricula computacional, a cada una de las
divisiones se las denomina elementos o celdas, esto se lo realiza con el fin de que en
cada elemento, las ecuaciones de los modelos sean resueltas por el codigo CFD. El
proceso mediante el cual las ecuaciones diferenciales son transformadas en ecuaciones

algebraicas se lo denomina discretizacion.



73

Se ha empleado un mallado de tipo no estructurado (Figura 11) desarrollado en
el modulo mesh, debido a que este tipo de mallado presenta una adaptacion eficiente a
geometrias de cuerpos curvos (usando formas tetraédricas), y ademas de generar un
menor tiempo computacional en la convergencia del problema.
Figura 11

Mallado del dominio.

En lo concerniente al médulo mesh, se recalca las principales caracteristicas

detalladas en la Tabla 12.

Tabla 12

Estadisticas del mallado del dominio de estudio.

MNodes B6236T
Elements 330467
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Se ha conseguido un mallado intermedio con un niamero de elementos de
339467, todas con formas tetraédricas, valor que fue obtenido mediante la aplicacion de
pardmetros que favorecen a limitar el nUmero de elementos en un maximo de 512000,
por motivos competentes de la versién del software académico, y se ha enfatizando el
refinamiento en la zona de interés, lo que significa que se ha prestado mayor atencion

en el lugar donde se desarrolla la combustion.

En este mismo maddulo se ha establecido todas las caracteristicas del dominio
de acuerdo al tipo de zona, es decir, el ingreso de cada uno los gases reactivos, la
salida de los gases productos de la combustién, y las paredes o fronteras que lo
delimitan (Figura 12).

Figura 12

Entrada de los gases, pared, y salida (izquierda a derecha).
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3.3.3.2.1 Calidad de la malla

Existen parametros que determinan la calidad del mallado, dicha informacion se
la puede encontrar en el mismo médulo, en la opcion mesh-quality-mesh metric, entre

los principales parametros se encuentran:
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o Calidad del elemento.- Su valor oscila en el rango de 0 a 1, y es recomendable
gue los elementos tiendan a 1 o idealmente se encuentren en 1, debido a que la
unidad representa un cuadrado perfecto (analisis 2D) o un cubo perfecto
(andlisis 3D) (Monje Jingo, 2017). La Figura 13 muestra el porcentaje del nimero
de elementos respecto al parametro; elementos de calidad, para el presente
trabajo.

Figura 13
Elementos de calidad de la malla generada.
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El diagrama de barras de la Figura 13, muestra que cerca del 45% de los
elementos se encuentran en un valor de 0,9 de elementos de calidad,
seguidamente de un 37% posicionado en un 0,75, de manera general la mayoria
de elementos se encuentran en valores mucho mayores que 0,5 de elementos
de calidad con un promedio de 0,84; lo que nos permite concluir que la malla es

buena en cuanto a este parémetro.
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e Oblicuidad.- Este parametro de calidad basa su medida en que tan cerca de
una cara ideal esta el elemento. La determinacion de calidad de los elementos

mediante este parametro se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13

Rangos de oblicuidad y calidad de elemento respectiva.

Value of Skewness Coell Quality

! Cegenerate

09— <1 bad (diver)

075—0% pooy

0.5 —0.75 fair
l025—05 good
I >0 025 evoatient

0 ogulllater s

Nota: (Monje Jingo, 2017).
Se ha obtenido un promedio de oblicuidad de 0,23, con cerca del 85% de
celdas totales mayor a 0,25 del elemento métrico, considerandolo segun la
Tabla 13 una buena calidad de elementos. Estos resultados se muestran en la
Figura 14.

Figura 14

Distribucion de los elementos en porcentaje vs. oblicuidad en la malla de estudio.
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e Ortogonalidad.- Este parametro es un indice que hace alusion al desfase entre
elementos; su rango va desde 0 a 1, siendo recomendable trabajar con valores
cercanos a 1. Los valores obtenidos respecto a este parametro son mostrados
en la Figura 15, y cuyo promedio es de 0,77 por lo que, se considera de calidad
aceptable.

Figura 15

Distribucion de los elementos en porcentaje vs. ortogonalidad del mallado de estudio.
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3.3.4 Procesamiento

Esta etapa conlleva su desarrollo abordo de dos submaodulos: setup y solution, el
primero destinado a la configuracién de todos los parametros que permitan describir el
fendmeno estudiado y el segundo destinado hacia las configuraciones que permitan
solucionar los parametros fijados en el submédulo precedente. El procesamiento fue

desarrollado en su totalidad en el médulo Fluent.
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3.3.4.1 Submoddulo Setup: Configuraciones del solucionador

Son las primeras configuraciones que se establecieron dentro del modulo Fluent,
y tienen una relacion directa con los métodos de solucién del sistema estudiado. En
primera instancia, dentro de estas configuraciones se define el tipo de operacion del
proceso en funcién de la dependencia con el tiempo. Debido a que el fenémeno de
combustion estudiado esta regido en base a perfiles preestablecidos (caudales
constantes), se lo ha considerar como un proceso en régimen permanente o en estado

estacionario.

El software maneja dos cédigos CFD principales para la solucién de problemas,
uno basado en la densidad y otro basado en la presién del fluido, y aunque en los
inicios se crearon para describir problemas diferentes, en la actualidad, los constantes
reajustes y perfeccionamientos del software han hecho indistintos el uso general de
estas dos opciones, sin embargo existen excepciones en cuanto a la forma de ingreso
de los gases reactivos se refiere (tipos de mezcla). Se eligio el solucionador basado en
la presion debido a que en el fendmeno de la combustion estudiada, el oxidante y el
combustible se encuentran separados antes de ingresar en la zona de reaccion donde
se mezclan y se queman (llamas no premezcladas o llamas de difusion), aqui el
transporte del oxidante y del combustible a la zona de reaccion ocurre principalmente
por difusion. El solucionador basado en la presion activa opciones posteriores
referentes al tipo de mezcla de los gases, siendo este enfoque el ideal para el estudio
analizado. Ademas una ventaja adicional al usar el solucionador basado en la presién

es que el problema converge en menor tiempo.

Por ultimo, se ha fijado la opcion absolute dentro del enfoque relacionado con la

formulacion de la velocidad. Este tipo de perspectiva relaciona la velocidad y su
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distribucién dentro de un sistema. El enfoque absoluto describe problemas relacionados
a la existencia una baja interaccion influenciada por la velocidad, es decir, la mayor
parte del dominio se encuentra en un estado relativamente estético. El enfoque elegido
describe efectivamente el proceso dentro del domino estudiado (EAF-fenémeno de

combustion).

3.3.4.2 Submodulo Setup: Modelos

Los modelos numéricos son utilizados para describir sistemas fisicos empleando
conceptos matematicos, con la finalidad de comprender, estudiar y predecir el
comportamiento del mismo. El flujo de los fluidos puede ser descrito (modelado) por las
ecuaciones de Navier—Stokes, junto con ecuaciones de fenémenos asociados,
acopladas a las leyes de la conservacién de masa, momento y energia. Las ecuaciones
generales que emplean los codigos CFD son descritas a continuacion:

dp

Ecuacion 5. Ecuacién de la conservacion de la masa.
Nota: (ENEAGRID, 2009).

o - — - -
P +V - (p00) = —Vp+ V- (7) +pg + F

Ecuacion 6. Ecuaciones de la conservacion del momento.
Nota: (ENEAGRID, 2009).

2 0B+ V- GoB ) = V- (mw— > hid; +{1=rgﬁ-m) + 5
j

Ecuacion 7. Ecuacion de la conservacion de la energia.
Nota: (ENEAGRID, 2009).
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En la combustion estudiada, existen fenédmenos relacionados con la turbulencia
y el transporte y reaccion de especies quimicas, por lo que, se considera la influencia de
estas junto con las ecuaciones de estado del sistema fluido para la obtencién de
soluciones analiticas. Los modelos generales seleccionados (implementados por el

madulo fluent) fueron:

e Modelo de turbulencia

¢ Modelo de combustion

3.3.4.2.1 Modelo de turbulencia

La turbulencia es uno de los dos regimenes generales de un flujo fluido,
caracterizado por la alta conveccion, baja difusion de momento y cambios espacio
temporales rapidos de velocidad y presion. En un flujo, la turbulencia se presenta en
forma de remolinos, estos se encuentran dentro de una amplia gama de escalas en
relacion a su longitud y tiempo, estas interactian de manera dindmicamente compleja.
Debido al interés de promover o evitar este fendbmeno no es de sorprenderse los
diferentes esfuerzos para comprender y capturar los efectos importantes provocados

por la turbulencia (Versteeg et al., 1995).

Se ha considerado en primera instancia la fijacion del modelo relacionado a la
turbulencia que gobierna al proceso estudiado. Mediante una extensa revision
bibliogréafica previa, se ha determinado que el modelo més adecuado para describir la
combustion del presente estudio es el modelo k — € (2 eqn) en su forma estandar
debido a su robustez, economia computacional y precisién razonable para una amplia

gama de flujos turbulentos, y cuyas ecuaciones generales son:
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Hpk)

1 ] :
+ div(pkU) = di\'{—'l—— grad l':l + 24,8 . Sy — pe (a)

ot va

d(pe)

dl

| u - -
+ div(peU) = div l—' grad &'] + (,I,A%Z;I,S,,- 8- (,kp% (b)
0. S ;

E

Ecuacion 8. Ecuaciones de transporte para el modelo k — € estandar.

(a) Determinacion de k (b) determinacion de &.

Nota: (Versteeg et al., 1995).

En palabras, los términos representan:

nga Transporte Transporte Tasa de Tasa de
.+ dekoepor = dekoepor + produccion - destruccion
cambio . e
de koe conveccion difusion dekoce dekoce

Las ecuaciones contienen cinco constantes ajustables: €, oy, o, C1¢, Y Co;. El
modelo k — € estandar utiliza valores para las constantes a las que se llega a través un
arreglo de datos integral para una extensa gama de flujos turbulentos, los cuales son:

(Versteeg et al., 1995):

C, =0.09 0, =1.00 g, =130 Ci =144 Cp, =192

Este modelo (variante de las ecuaciones RANS) es un modelo semi-empirico
basado en ecuaciones de transporte de la energia cinética turbulenta, k y su tasa de
disipacion viscosa, €. Se enfoca en los mecanismos que afectan la energia cinética, con
la suposicion de que el flujo es completamente turbulento y que los efectos de la
viscosidad molecular son insignificantes. Mediante el uso del andlisis dimensional, la

viscosidad turbulenta, y;, se puede suponer como:
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3

e i o
u,= Cpt = pC,—
£

Ecuacion 9. Ecuacion de viscosidad turbulenta.
Nota: (Versteeg et al., 1995).

Puesto que el modelo k — € conlleva términos relacionados con la disipacién de
energia (transferencia de calor) la ecuacion de energia en el submédulo setup, sera
habilitada automaticamente lo que incluye la implementacion de la ecuacién 7. La
Figura 16 muestra los pardmetros establecidos en relaciéon al modelo de turbulencia

empleado.

Figura 16

Parametros establecidos para el modelo de turbulencia.
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3.3.4.2.2 Modelo de combustion

La combustion del GLP del presente trabajo se ha modelado en base al
transporte y reaccién de las especies quimicas (reacciones de tipo volumétricas).

Respecto a la interaccién turbulencia quimica se utilizé el modelo generalizado de
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disipacion de remolinos o Eddy-Dissipation, mismo que calcula la velocidad de reaccién
bajo la suposicion de que la cinética quimica es rapida en comparacion con la velocidad
de mezcla de los reactivos por interacciones turbulentas, es decir, la velocidad de
combustion esta limitada por el proceso de transporte y mezcla en lugar de la cinética
guimica. Las reaccion que intervienen en este modelo se basan en las Reacciones 9 y
10, en las que se consideré que las reacciones de combustién son llevadas a cabo en
un solo paso y la combustién es completa, es decir que los productos de combustién
contemplados Unicamente seran C0O, y H,0 tanto para la reaccién de combustion del
propano como la de butano, ademas de la nula influencia del nitrégeno en las corrientes
reactivas debido a su baja presencia en las mismas. En la Figura 17 y 18 se presentan
las distintas configuraciones que se fijaron para describir el proceso estudiado en

relacion al modelo de la combustién.

Figura 17

Establecimiento de las reacciones de combustion. Reaccién del propano y reaccion del

butano (de izquierda a derecha).
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Figura 18

Principales configuraciones del modelo de combustion del estudio.
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3.3.4.3 Submdédulo Setup: Condiciones de frontera

Las condiciones principales de operacion del proceso de combustion, referente a
los flujos de salida de los gases reactivos son fijadas en este item, basadas en los
perfiles de estudio, (Tablas 5 y 6). Las condiciones de frontera para los gases de
entrada se establecieron como de tipo velocity-inlet (velocidad de entrada), por lo tanto,
se ha calculado las velocidades de salida de los gases para cada conjunto de

perforaciones del quemador y se lo ha resumido en la Tabla 14.
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Tabla 14

Caracteristicas principales para la determinacion de las velocidades de los gases
respecto al perfil 3.

GLP 0, (quemador) 0, (lanza)

Caudal (m3/h) 92 506 42
Velocidad (m/s) 127,1 152,1 35,3
Area (m?) 1,256E-05 3,848E-05 3,30E-04
Radio (m) 0,002 0,0035 0,01025
Diametro de C/P (m) 0,004 0,007 0,0205
Numero de orificios 16 24 1

Las velocidades anteriormente determinadas, junto con las composiciones de la
(Tabla 7), son establecidas en la opcién Zones-Boundaries del software. Las Figuras 19,

20, 21 muestran la implementacion de estas condiciones.



Figura 19

Velocidad y composicion de entrada de GLP.
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Figura 20

Velocidad y composicion de entrada de 0, (quemador).
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Figura 21

Velocidad y composicion de entrada de 0, (lanza).
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Debido a que la salida de los gases del sistema se encontraran bajo la influencia
de la presion atmosférica, se considerado la salida del sistema de tipo Pressure-outlet

(Figura 22), Tomando como valor representativo de 0 como la presién atmosférica

ambiental (1 atm).



Figura 22

Condiciones de salida de los gases.
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3.3.4.4 Submoédulo Solution: Métodos de solucién
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Se han seleccionado los métodos de solucion predeterminados (propuestos por

el programa) puesto que estos estan enfocados al ahorro computacional y la buena

precision de resultados. La Figura 23 muestra las configuraciones de los métodos de

solucion para este trabajo.

Figura 23

Configuraciones para los métodos de solucién del sistema analizado.
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3.3.4.5 Submoddulo Solution: Ejecucion de los célculos

Todas las técnicas de iteracion numérica resuelven las ecuaciones en cada
iteracion, presentando un resultado progresivamente cercano a una solucion real, este
proceso se lo denomina convergencia. Los parametros de la convergencia del problema
se han conservado en las opciones predeterminadas, excepto el nimero de iteraciones
(Figura 24), establecido en 170, estos parametros estan orientados al avance de la
resolucion de las ecuaciones establecidas por los modelos seleccionados, de manera
gréfica. El modo de conocer el estado de la convergencia en este programa se basa en
la estabilizacién de las curvas. Si las curvas no presentan estabilidad y tienden a
descender, un problema puede considerarse como resuelto o convergido cuando estas
curvas alcanzan un valor de 1,0E-03 para la mayoria de ecuaciones y de 1,0e-6 para la
ecuacion de la energia. Para este estudio las curvas se han mantenido constante cerca
de la iteracién nimero 80 considerando resuelto el problema, esto es mostrado en la
Figura 25. El Anexo E muestra de manera general las principales configuraciones

tomadas en cuenta en la etapa; procesamiento.

Figura 24

Parametros de la ejecucion (convergencia) del estudio.
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Figura 25

Avance de la convergencia del problema.
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3.3.5 Post-procesamiento

Los mddulos y submddulos a seguir para llegar a esta etapa (dentro del
programa) se los pueden observar en la Figura 26, los mismos que deben estan
correctamente desarrollados para que el sistema o la simulacién genere los resultados
esperados, es decir; si en cualquiera de los moédulos empleados existe un error, los
maddulos consecuentes no tendran la informacion suficiente para continuar con el
andlisis.

Figura 26

Esquema a seguir para el desarrollo de la simulacion.
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El post-procesamiento consiste en el analisis de los resultados obtenidos por la

simulacion, estos son obtenidos mediante el médulo results.
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3.4 Validacion

El proceso de combustién estudiado es un proceso industrial que presenta un
ambiente con condiciones extremas, debido a la generacion de temperaturas
sumamente altas. Las reacciones de combustion se caracterizan por la presencia de
llamas, haciendo que este fendbmeno sea muy apreciable. Por lo puntualizado
anteriormente se ha considerado la realizacién de una validacion visual del

modelamiento y la simulacién desarrollada.

Esta etapa ha sido llevada a cabo gracias a la colaboracién de ADELCA y su
personal, bajo las condiciones de seguridad respectivas. El desarrollo del presente
trabajo se enfoca en la combustién generada por los quemadores del EAF, ejecutando
el perfil 2 y 3, debido a esto se ha reproducido la configuracion de los parametros de
operacién del perfil 3 (Figura 27), a modo de prueba, en el area de estudio y asi obtener
imagenes de la llama originada.

Figura 27
Perfil empleado para la validacion visual.

Full Burner Power
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Ademas se ha realizado la visualizacion del efecto o variaciones que presenta la
llama generada por los pardmetros de optimizacion propuesta, ver Tabla 15, y el perfil 3

sin la influencia de la perforacion central, ver Tablas 16.
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Tabla 15

Perfil propuesto para observar comportamiento de la llama (ratio propuesto).

Nombre del perfil Full Burner Power
Flujo de aire como lanza (Nm3/h) 0
Flujo de aire como quemador (Nm3/h) 561,2
Relacion aire como quemador/GLP 6,1
Flujo de GLP (Nm3/h) 92

Tabla 16

Perfil empleado para observar el comportamiento de la llama (sin influencia de pc).

Nombre del perfil Full Burner Power
Flujo de aire como lanza (Nm3/h) 0
Flujo de aire como quemador (Nm3/h) 506
Relacion aire como quemador/GLP 5,5

Flujo de GLP (Nm3/h) 92
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta los resultados concernientes a la simulacion del
proceso de combustién, basado en el perfil 3, junto con la validacion visual de la llama
del proceso real llevado a cabo en los quemadores del EAF. Ademas se presenta
imagenes de las llamas generadas por la relacion aire-combustible propuestas en el

presente trabajo, y cuyo enfoque es la optimizacién de los recursos de la empresa.

4.1 Discusion del modelo

El proceso de combustién estudiado se encuentra dentro de la clasificacion del
régimen turbulento, por lo que, los campos de velocidad que exhibe este proceso es
sumamente variable respecto al espacio y tiempo. La llama generada por el proceso
estudiado es de tipo difusiva, puesto que los gases reactivos efluyen por distintas zonas
del quemador, dependiendo de la distribucién de las perforaciones y de la turbulencia
generada para su correcto contacto (mezclado). Debido a esto, el enfoque de la
turbulencia y sus efectos sobre la reaccion de combustién es un fuerte punto de interés

a ser analizado.

El modelo de turbulencia k — ¢ en su variante estandar, elegido en este trabajo,
histéricamente ha tenido una buena acogida en el modelamiento y simulacién de
proceso de combustién industrial, puesto que entrega informacion completa empleando
un costo computacional bajo. Este modelo basicamente se centra en los mecanismos

gue afectan la energia cinética turbulenta.
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4.2 Resultados del modelado y la simulacion numérica

Los célculos de la simulacion numérica han sido ejecutados en una computadora
a través del software ANSYS student, implementando modelos numéricos para la

descripcion de procesos fisicos.

4.2.1 Dominio computacional

Para el presente trabajo se ha considerado un dominio mayormente fluido,
representado por un limite simple en forma de cilindro, asimilando la forma del horno.
Puesto a que el estudio se enfoca en la combustién llevada a cabo aguas arriba de los
guemadores, se ha reproducido la distribucion exacta de las perforaciones con sus
respectivos didmetros (Anexo B) basado en los planos entregados por la empresa. El

dominio de estudio en detalle se muestra en el Anexo F.

4.2.2 Ingreso de los gases reactivos

En la simulacion obtenida, el ingreso del GLP y de la corriente oxidante ha sido
verificado, reflejando las condiciones de operacion del perfil 3 (Tabla 6), controlando
gue el proceso de combustion simulado se desarrolle correctamente. La Figura 28
muestra el ingreso efectivo de las corrientes gaseosas reactivas en relacion a sus
velocidades, mientras que la Figura 29 muestra el ingreso efectivo de las corrientes

gaseosas reactivas en relacion a su composicion.



Figura 28

Comprobacion de las velocidades de ingresos. (a) GLP, (b) 0, como quemador, (c) 0,

como lanza.
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Figura 29

Comprobacion de la composicion de ingreso de los gases reactivos, en relacion a su

composicion (fraccién masica). (a) propano, (b) butano, (c) 0,.
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4.2.3 Campos de temperaturas

Los perfiles de temperatura resultantes siguen el modelo de combustion fijado

previamente, estableciendo principalmente la reaccion de combustion del propano y el
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butano de un solo paso. De acuerdo al enfoque de la interaccién turbulencia quimica se
ha seleccionado el modelo de disipacion de remolinos que basicamente describe a la
combustion en cualquier sitio que exista turbulencia. En la Figura 30 se puede visualizar

los perfiles de temperatura resultantes.

Figura 30

Campos de temperatura.

Se puede apreciar en la figura anterior que los campos de temperatura poseen
una relativa estabilidad, la cual se la atribuye a la integracién de la corriente oxidante,
direccionando al campo en linea recta. Respecto a la temperatura se observa un
méximo de 3014 K, valor cercano a la temperaturas de llama adiabética del propano y

butano (Tabla 4) reportado por Charles & Baukal, (2000).
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4.2.4 Lineas de flujo

Las lineas de flujo o corriente muestran la trayectoria por la que viajard un
elemento fluido. Visualmente nos puede dar una idea del régimen de flujo (laminar o

turbulento). La Figura 31 muestra las lineas de flujo que describe el proceso analizado.

Figura 31

Lineas de flujo.

Como se puede observar en la figura anterior, los patrones de corriente al inicio
de la trayectoria son relativamente estables, mientras que al avanzar presentan una
recirculacién provocada por las paredes limitantes, siendo mas prominente en un lado

que en su contraparte.

4.2.5 Vectores de velocidad

Los vectores de velocidad proveen una excelente visualizacion del flujo,
representando detalles de su estructura en forma de estela. La Figura 32 muestra de
manera practica el desarrollo de las corrientes que actdan, mediante los vectores

generados por la simulacion.
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Figura 32

Vectores de velocidad.

La figura anterior muestra la forma en la que interacttan los flujos y la relacién
gue existe entre las velocidades de los gases, en otras palabras nos indica que los
flujos representados por los vectores naranja poseen mayor velocidad (oxigeno como
guemador), los de color amarillo una velocidad media (GLP) y los vectores de menor

tamafio representan los flujos que ingresan a una baja velocidad (oxigeno como lanza).

4.2.6 Campos de velocidad

Los campos de flujo generados por la simulaciéon se muestran en la Figura 33.
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Figura 33

Campos global de velocidades.

Se evidencia efectivamente que la maxima velocidad se encuentra en la salida
del quemador y dicho propiedad va menguando de manera considerable mientras

continua su trayectoria.

4.2.7 Distribucion de las especies quimicas

La manera como se distribuyen las especies presentes en la reaccion de

combustion del GLP puede ser observada de manera didactica en las siguientes figuras:
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Figura 34

Distribucion de las especia quimicas reactivas. (a) propano, (b) butano.

—
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Figura 35

Distribucion del oxigeno.

Figura 36

Distribucion de los producto. (a) dioxido de cabono, (b) vapor de agua.
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Las imagenes (a) y (b) de la Figura 34 muestran las zonas localizadas en las
cuales los componentes del combustible GLP (propano y butano), de acuerdo a su
proporcion en la mezcla. La Figura 35 representa la manera de como el componente
principal de la corriente oxidante (oxigeno) se dispersa en el espacio fluido. Mientras
gue las imagenes (a) y (c) de la Figura 36 muestra la distribucion de los productos de la
reaccion, siendo dioxido de carbono y agua respectivamente y se puede observar una
mayor generacion de €0, que de H,0. Estas imagenes abren un panorama distinto del

modo de apreciar un proceso de combustién real.

4.3 Validacion por visualizacion del proceso de combustion real (perfil 3)

Debido a que la combustion es uno de los procesos quimicos més apreciables a
simple vista, cuyas reacciones promueven la generacion de llamas, se ha realizado
simplemente una comparar visualmente de la simulacion en general vy la llama
generada por el proceso real del perfil 3. La Figura 37 muestra las imagenes de las

llamas generadas al realizar las pruebas practicas con la relacion de 5,5.
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Figura 37

Llama del proceso real, generada con la relacién de 5,5.

Se presentan a continuacion imagenes generales del comportamiento del

proceso de combustién simulado (Figura 38) con el fin de poderlas comparar con el

proceso de combustion real.
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Figura 38

Resultados generales de la simulacion.
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Claramente las imagenes anteriores presentan una gran similitud con la forma
de la llama del proceso real, dando por hecho que la simulaciéon en CFD es una
herramienta muy versatil y que puede representar de manera practica y didactica

mediante el modelamiento y la simulacién numérica.

4.4 Discusion de larelaciéon aire combustible propuesta y descripcién de la

[lama generada

Con el fin de observar y documentar informacién acerca de los cambios visibles
en las llamas generadas en el proceso real de combustion, se realizé pruebas de forma
practica de la propuesta de la relacion aire-combustible. La Figura 39 muestra
fotografias de la llama generada al cerrar el paso del flujo emitido por la PC y

manteniendo la relacién aire-combustible de 5,5.
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Figura 39

Llama generada con la relacion 5,5 y sin la influencia de la PC.

Por dltimo se ha configurado los parametros del perfil 3 para generar la llama
practica empleando la relacion 6,1 sin influencia por la PC, obteniendo las siguientes

imagenes (Figura 40).
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Figura 40

Llama genera por la relacién 6,1 (sin flujo en PC).

La flama generada por la relacién aire combustible propuesta (Figura 40) generé

caracteristicas, de interés para la empresa, visualmente superiores respecto a la llama
generada por la relacion actualmente manejada, presentando una mayor longitud,
grosor reducido, buena estabilidad y acompafiada de un color naranja, esta Ultima
indica que la combustidn es neutra siendo estas particularidades beneficiosas para el
proceso en cuestion. Estas caracteristicas fueron corroboradas por el personal

calificado de la empresa.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Debido a que la empresa no cuenta con un estudio formal referente a la
combustién generada por los quemadores del EAF, el presente trabajo ha sido
desarrollado con el fin de proporcionar informacion relevante para el desempefio 6ptimo

del proceso mencionado.

Para el proceso de combustién estudiado, la relacion aire-combustible es
influenciada mayormente por la variacion de la composicién de la corriente oxidante y
cuya relacién es inversa al contenido de oxigeno en dicha corriente. Debido a la
composicion variable de oxigeno empleado en el proceso de combustién, se propone
trabajar con una relacion de 6,1 para el perfil 2 y 3 asumiendo una corriente oxidante
gue posee 88% V/V o mayor, esta relacion ha sido determinada a través del estudio de
la estequiometria de reaccion para la composicion particular de GLP, ademas de
considerar que el enfoque del quemador esta orientado al calentamiento de la chatarra,
por lo que, se ha simplificado el aporte del flujo por la PC, sin embargo, también se ha
analizado la influencia que genera el flujo de la PC, determinando una relacion de 5,7
para los perfiles mencionados, valor cercano a la relacion con la que actualmente opera

la empresa, y cuyo valor es de 5,5.

Debido a la naturaleza estricta de las reacciones quimicas, no es recomendable
describir a la reaccion de combustion del GLP como una reaccién global, por lo tanto, se
ha considerado que las reacciones que ocurren en el proceso de combustion estudiado,

se desarrollan de manera individual para cada componente de la mezcla.
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La relacién oxigeno-combustible planteada, genera te6ricamente ventajas
termodinamicas frente a relaciones menores, puesto que, esta ha sido determinada bajo

la consideracion de una combustion estequiométrica para el propano y butano.

La difusion y la conveccion de transferencia de masa y energia, asi como la
turbulencia son fendmenos caracteristicos y predominantes en el proceso de
combustién estudiado, por lo tanto, se han empleado modelos robustos que permiten
describir efectivamente el proceso en cuestion, tal como lo es el modelo de turbulencia
k — €. Asi mismo, se ha generado una geometria similar al dominio real, siguiendo un
mallado no estructurado, calificado por los parametros de calidad como una malla
buena, demostrando que el modelamiento, y en general, la técnica CFD es una

excelente herramienta para realizar simulaciones de un proceso de combustion.

Dentro del andlisis visual de la llama generada por la relacién propuesta, se
observé una mayor longitud, un grosor reducido, y una estabilidad relativamente buena,
acompafiada de un color anaranjado, esta Ultima indicando que la combustion es

neutra. Estas caracteristicas han sido corroboradas por el personal de la empresa.

El estudio revela varias consideraciones particulares intrinsecas del proceso que
se deben tomar en cuenta en un analisis de combustion, tal como el disefio quemador,
el tipo de mezcla de los gases reactivos asi como sus composiciones y la

estequiometria dominante del proceso.

Las consideraciones que se ha realizado en el presente modelamiento
simplifican varios supuestos con fines practicos. Las condiciones medio ambientales y la

interaccion de la transferencia de calor con este, es una de las simplificaciones mas
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relevantes que se ha realizado, por estos y varias consideraciones mas, la simulacion

presenta temperaturas similares a la de llama adiabéatica, reportada en bibliografia.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda el estudio de la factibilidad para el desarrollo de un control
automatico en linea que permita variar la relacion aire-combustible de acuerdo el
porcentaje de oxigeno en la corriente oxidante empleada para el proceso de combustién

en los quemadores, enfocado al calentamiento de la chatarra.

Se recomienda la conservacién del caudal de oxigeno (como quemador)
generado por la reaccion 5,5 del perfil 2 y 3, y variar el caudal de GLP de acuerdo a la
relacion propuesta, es decir emplear 82,95 Nm3/h de GLP para una caudal de 506

Nm?3/h de oxigeno como quemador.

Analizar y estudiar la posibilidad de precalentar la corriente oxidante empleada
en el proceso de combustién, puesto que existen varios estudios acerca de los

beneficios de esta practica para dicho proceso.

Analizar el efecto practico de trabajar con un porcentaje de aire mayor al
estequiométrico, debido a que el contacto entre los gases reactivos (mezclado), en un

proceso real, nunca es ideal.
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