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RESUMEN

Este paper reporta modelos tedricos para predecir la evolucion de la temperatura en procesos
metalurgicos que impliquen calentamiento o tratamientos térmicos de materiales metalicos en hornos
eléctricos. Se expone un modelo para el calentamiento de metales en hornos estacionarios (MHE) y en
un segundo caso, un modelo dinamico para el calentamiento y enfriamiento de barras de acero en
hornos continuos (MHC). El modelo MHE consiste de un sistema algebraico de ecuaciones diferenciales
no lineales el cual se soluciona utilizando el método numérico Petzold-Gear mientras que las ecuaciones
diferenciales en el modelo MHC se resuelven mediante diferencias finitas. Los resultados teoricos a
partir de las simulaciones matematicas muestran una buena concordancia con la fisica del problema y
los modelos propuestos.

PALABRAS CLAVES: Disefio térmico, hornos eléctricos estacionarios y continuos, simulacion
numérica

ABSTRACT

This paper reports theoretical models to predict the temperature evolution in metallurgical processes
that imply heating or metals heat treatments in electrical furnaces. A mathematical model for metal
heating in stationary furnaces (MHE) and a dynamic model for heating and cooling of steel bars in
continuous furnaces (MHC) are exposed. The MHE consist in an algebraic system of nonlinear
differentials equations which are solved by the Petzold-Gear numerical method, whereas the differen-
tials equations system in the MHC model is solved by finite differences. The theoretical results from
the mathematical simulations show a good agreement with the physics of the problem and with the
proposed models.

KEYWORDS: Thermal design, stationary and continuous electrical furnaces, numerical simulation
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1. INTRODUCCION

Muchos procesos metalurgicos y de produccion de materiales
utilizan hornos eléctricos, éstos pueden ser del tipo discontinuo o
continuo; los del primer tipo incluyen los hornos de caja, hornos
elevadores, hornos de base corrediza y hornos de campana; los del
segundo tipo incluyen los hornos de banda transportadora, hornos
de transportador de cadena, hornos de hogar rotatorio y hornos de
hogar de rodillos [1]. En general, los hornos estandar de resistencias
estan disefiados para operar a temperaturas en el rango de 550 a
1200°C y suelen presentar una precision suficiente para controlar
el flujo de calor y su distribucion. Este flujo de calor es independiente
de la naturaleza de los gases que rodean la carga, de modo que la
atmosfera puede elegirse a voluntad de acuerdo con la naturaleza
de la carga y la quimica del proceso térmico. Dicha libertad suele
ser en muchos casos la principal razoén para seleccionar el
calentamiento generado eléctricamente. Otra ventaja se relaciona
con la temperatura maxima de operacion, la cual esta limitada
Unicamente por la naturaleza del material que se procesa,
permitiendo asi la produccion de ciertos materiales que no pueden
obtenerse de otra forma.

En este paper se reportan dos modelos, el primero aplicable al
calentamiento en hornos estacionarios de caja (MHE). El segundo
modelo, es un modelo dindmico para el calentamiento y enfriamiento
de materiales en hornos continuos de banda transportadora (MHC).
El balance de energia en el primer caso considera una camara de
calentamiento estandar conformada por un recinto con revestimiento
refractario y una capa circundante de aislamiento térmico, las
ecuaciones de balance permiten predecir la evolucion de las
temperaturas en estado transitorio para el material y a través de las
paredes del horno, de manera que se permita el cambio de
dimensiones para un disefio térmico apropiado. Para el caso
correspondiente al calentamiento en hornos continuos, se asume
una camara de entrada, una zona de calentamiento y finalmente
una zona de enfriamiento. El modelo se centra en la prediccion de
temperaturas en estado transitorio a lo largo de la carga, asi es
posible predecir el tiempo y la posiciéon para una temperatura
particular, por ejemplo, para la realizacion de tratamientos térmicos.

2. Analisis térmico del proceso de calentamiento en hornos
eléctricos estacionarios

La fig. 1 ilustra el sistema de analisis corrrespondiente a un horno
de caja. Para un sistema como el ilustrado es posible realizar bal-
ances de energia para las siguientes masas de control: conductor
eléctrico, pared refractaria, pared aislante, carga, gas alrededor del
conductor eléctrico y gas sobre la carga. La ecuacion general de
balance de energia es ilustrada en (1).

%[[HepdV]w +[|-”(e+Pv)p(von)dAL :%—% O

2.1. Balance por componentes

La ecuacion (2) ilustra el balance de energia para la resistencia
eléctrica ?fig. 2a) derivada de la ecuacion genérica (1). En dicha
ecuacion a, by ¢ son constantes dependientes del factor de forma
seleccionado para la radiacion. En el caso de considerar una pared
plana irradiada por un conductor eléctrico, cilindrico de longitud L,
el factor de forma para la radiacion entre dos cuerpos se asume en
este caso como 7z [2].

”Z =—bT —2cT* + T +cT,} +bT, +a @

Por otro lado, en el caso de un horno que precise de un contenedor
para la carga (v.g. crisol refractario), el valor del niimero de Biot, Bi
(Bi =resistencia interna del contenedor a la conduccién de calor/
resistencia externa del contenedor a la conduccion de calor), permite
decidir si es 0 no posible despreciar la conduccion a través de la
pared del contenedor. En el caso de Bi suficientemente pequefio, es
posible despreciar los gradientes térmicos internos y considerar la
temperatura superficial del contenedor igual a la temperatura del
material dentro del mismo. En tal sentido, una ecuacion de balance
de energia para la carga (fig. 2b), incluira solamente una interaccion
de calor por conveccion entre la superficie de la carga y el gas
circundante asi como un intercambio de calor por radiacion
proveniente del conductor eléctrico y que es ademas captada por
la superficie del refractario y por el contenedor de carga. La ecuacion
general de balance para la carga es mostrada en (3), donded, e, i 'y
k, son constantes.
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Una practica comuin es no considerar almacenamiento de energia
en la superficie refractaria (fig. 2¢). Para tal caso, la ecuacion de
balance (4), puede ser discretizada en el espacio, tal como se ilustra
en (5).
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La evolucion en estado transitorio de la temperatura a través de las
paredes del horno (refractario-aislante), puede estudiarse al
considerar un elemento diferencial como el ilustrado en la fig. 2d.
La ecuacion de balance de energia para el refractario y/o el aislante
(6), discretizada en diferencias finitas solo para el espacio es ilustrada
en (7) con F'una constante y 7 el nimero de puntos considerados.
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Sien la intercara refractario-aislante no se considera almacenamiento
(fig. 2e), la ecuacion de balance de energia (8), se plantea entonces
como una igualdad de flujo de calor. Esta ecuacion discretizada en
el espacio se ilustra en (9). Por otro lado, la superficie externa del
horno esta sujeta a interacciones de calor por conveccion con los
alrededores como se ilustra en (10). Esta misma ecuacidn
discretizada solo para el espacio es ilustrada en (11), (fig. 2f).
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Finalmente, la mayoria de modelos no consideran la masa de gas
que rodea el conductor eléctrico asi como la que se encuentra sobre
la carga. Sin embargo, es prudente pensar que gran parte del calor
disipado es ganado por éstas masas de gas debido a efectos de
conveccién entre éstas y las superficies cercanas del conductor
eléctrico, la carga y la pared refractaria, principalmente cuando se
trata de hornos con atmosfera controlada (fig. 2h y 2b). Las
ecuaciones de balance de energia para el gas que rodea el conductor
eléctrico y la carga, sin considerar el transporte convectivo interno
de energia en el gas debido a la velocidad, se ilustran en (12) y (13)
respectivamente.

% =qT, +sT, +tT, - k;T,, (12
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2.2. Modelo numérico MHE

El modelo de calentamiento para hornos eléctricos estacionarios
MHE, consiste entonces de un sistema algebraico diferencial no
lineal de primer orden del tipo G(t, y, y’) = 0 [3]. En el caso
particular que se ilustra en (14), se han considerado 24 puntos a
través de la pared refractaria y 11 puntos a través del espesor de
aislante, las tablas 1 y 2 relacionan las variables y unidades
correspondientes que son utilizadas.

G(1)=Y,+bY, +2cY,* - ¢Y," - cY,* - bY,, - a=0

Resistor

G(2) =VY,-dY, +eY, - eY,, - hY," +k,Y, =0

Carga

G@3)=VY,- Y, +rDxY,* - rDxY," - wDxY," +wDxY," =0

Superficie refractaria

G(m)=Y,"-FY_, - FYy.s +2FY, =0
4£m£28
Pared refractaria (24 puntos)

G(29) =Yy - Ty +1T, - 1T, =0

Intercara refractario-aislante

G(m)=Y, -GY,,, - GY, , +2GY =0
30Em £ 41

Pared aislante (11 puntos)

G(42) =Y, - Y,y - UT,,, +UT,, =0

Pared exterior

G(43) =Y, qY, - SY, - tY, +k,Y,; =0

Gas sobre el conductor eléctrico

G(44) =Y,,"- VY, +VY,, =0

Gas sobre la carga

(14)

3. Analisis térmico en hornos eléctricos continuos

En general durante el procesamiento de materiales metalicos en
hornos continuos del tipo banda transportadora se llevan a cabo el
calentamiento de la pieza; posteriormente el sostenimiento y en
una etapa final el enfriamiento de la carga, el cual puede ser por
ejemplo mediante aire forzado segln las condiciones finales y el
tratamiento térmico que se desee dar al material.

3.1. Calentamiento

Para modelar el calentamiento, puede hacerse uso de un elemento
diferencial como el ilustrado en la fig. 3, en el cual la carga consiste
de una barra de material que entra al horno por un extremo a
velocidad constante. Las ecuaciones que definen los balances de
materia y energia para dicho elemento diferencial se muestran
respectivamente en (15) y (16). Las variables utilizadas se
relacionan en la tabla 3

Me=Ms =M (15)

Si se asumen como constantes la densidad del material, la velocidad
promedio de la carga dentro del horno, las dimensiones de la misma,
la conductividad térmica del material, las capacidades caléricas y la
temperatura del horno, la ecuacion (16), se puede reescribir como
se ilustra en (17).

Al calcular el nimero de Peclet ( P, =(r *C*V *d)/(l )), para
un caso particular en el cual la carga sea una barra de acero, se
obtiene un numero bastante grande. Por ejemplo, para el caso de
V =0.003m/s y a=b=0.0635m; Pe=13.4, lo cual indica que en
(17) tiene més peso el término convectivo, asociado con la velocidad
de la barra, que el término conductivo. Por lo tanto, el término
K, 1°T/1% P
£+K2T4 + K3£- K,=0  (18)
fix fit

3.2. Enfriamiento

Para el enfriamiento el balance de materia y energia parte también
de un modelo diferencial (fig. 4). En este caso, las ecuaciones que
definen los balances de materia y energia son las mismas ecuaciones
(15) y (16), pero el intercambio de calor de la carga con los alrededores
se da por conveccion: ( ch =h,ab(T - T, ) )- De modo que con las
mismas consideraciones hechas para el calentamiento, la ecuacion
que define el enfriamiento de la barra se puede ilustrar como se
muestra en (19).

T T
11]]_X+ Ks(T'To)"' K311]_t:0 , con:

K. = 2(a +b)h,
(19)
3.3 Modelo numérico MHC

Las ecuaciones (18) y (19) pueden resolverse mediante diferencias
finitas expandiendo en series de Taylor [4]. Si las temperaturas
para el calentamiento y el enfriamiento se evalian en el tiempo
n+1 (método implicito), el modelo para el procesamiento de
materiales en hornos continuos MHC, puede resumirse como se
ilustra en (20) y (21). Las condiciones de frontera para el

calentamiento se resumen en: (T, =T ), (T, =T,),. Enelcaso

(=0) =0)
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Donde :

. .

meu, — chx + Qrd =msug = QCd,wm + at
X

2
—Kla—f+a—T+K2T4 =—K38—T+K4
ox~ Ox ot

del enfriamiento, la temperatura inicial se asume igual a la
temperatura calculada en el extremo final de la barra (x=L) durante
el calentamiento: T, =T _ 'y en segundo lugar, la temperatura
del extremo inicial que comienza a enfriarse, se asume igual a la

temperatura del extremo final que fue calentado para todo valor del

L (T(xo) = T(x:L))t'
n+l
Ky T"+K,+ T,
n+l At Ax n+1
T f(T,,H) K, con f (Tf )
Ax ! At

definida como: f(TnH ) = I<2 (T.’H] )3 (20)

i ] K, (2]

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La solucion del modelo MHE (14), requiere de algoritmos para
sistemas algebraicos de ecuaciones diferenciales no lineales de
primer orden del tipo G(z, y, y’) = 0. El método de Petzold-Gear es
util en éste caso [5]. La estabilidad de dicho método puede

. A(mu) Oea,..,

X

=/1aba—T +i ﬂaba—TAx
ox ). Ox ox

Ms U, =Me U, +§(1;13 ungx

(16)

0., =o2a+b)FE(T,* - 1)

Con: n.1=p7ab y u=CT

Donde K I K PE K 3V K 4 Son constantes definidas como :

A
! pVC
_2a tb)ofF 17
? pVabC
1
K3 _7
K,=K,T,*

confirmarse al mantener constantes todas las variables y realizar el
calculo de las temperaturas en el tiempo variando el paso en el
programa de simulacion. En tal sentido, en la fig. 5 se ilustran los
valores de varias temperaturas tedricas al cabo de 27.6min. para
una variacion en el paso de tiempo desde 0.05 hasta 3.0. Como se
observa, se halla en general una consistencia en los valores de las
temperaturas, el porcentaje maximo de desviacion encontrado
respecto del valor promedio de una temperatura es del £0,09%.

Con el modelo MHE es posible estudiar la evolucion transitoria de
las temperaturas en funcion del cambio de potencia y de la cantidad
de carga en hornos eléctricos estacionarios. En las fig. 6 y 7 se
muestran los valores experimentales de temperatura para una carga
de 3Kg obtenidos respectivamente para hornos de IKWy 1.8K'W.
Las dimensiones y valores relevantes para las simulaciones son
listadas en la tabla 4.

La fig. 8 por otro lado, ilustra la evolucion de las temperaturas de
las masas de gas que se hallan rodeando el elemento conductor y
sobre la superficie de la carga. Seglin estos resultados, estas masas
ganan gran parte del calor disipado por el conductor, de modo que
es posible argumentar que gran parte del proceso de calentamiento
de la carga en hornos de atmosfera controlada se deba precisamente
a la transferencia de calor por conveccion que se origina entre ésta
y el gas que se utilice como atmosfera en el horno.

En cuanto al modelo MHC, es posible una soluciéon mediante
diferencias finitas [6] para una carga consistente de una barra rect-
angular dividida en (i) bloques. Los valores de las diferentes vari-
ables utilizadas para la simulacion se listan en la tabla 5. En las figs.
9 y 10 se ilustran los resultados tedricos obtenidos para el
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calentamiento, sostenimiento y enfriamiento de una barra cuadrada
de acero cuando se varia respectivamente la seccion transversal de
la cargay su velocidad dentro del horno. En la fig. 9 se ha empleado
una velocidad lineal constante de 18cm/min, mientras que en la fig.
10 se ha mantenido constante la seccion transversal de la barra en
6.35cm. Se observa respectivamente que: i) para un tiempo igual,
la temperatura de sostenimiento que se consigue es menor cuando
la seccion transversal de la carga va en aumento y i) el efecto de la
velocidad de la carga se evidencia principalmente durante el
calentamiento y el enfriamiento. En el caso correspondiente al
calentamiento, a bajas velocidades el aumento de temperatura es
mas rapido, lo cual puede deducirse de la pendiente mas
pronunciada a velocidades de 6cm/min en contraste con una
velocidad dos veces superior de 12cm/min. En el caso del
enfriamiento, con velocidades mayores se consiguen efectos mas
moderados de disminucion de temperatura. En general, dependiendo
del tipo de tratamiento térmico que se requiera dar al material es
probable que la velocidad de la carga no deba ser constante durante
las etapas de calentamiento, sostenimiento y enfriamiento, ya que
altas velocidades generan bajas tasas de calentamiento y
enfriamiento, adicionalmente el inicio del sostenimiento se consigue
en distancias mas cortas tal como se deduce del circulo que denota
el retardo térmico en la fig. 10.

5. CONCLUSIONES

* Se han desarrollado dos modelos numéricos para el calentamiento
de materiales en hornos eléctricos estacionarios (MHE) y continuos
(MHC). El modelo MHE consiste de un conjunto de ecuaciones
diferenciales no lineales de primer orden cuya solucion es accesible
mediante algoritmos numeéricos como el de Petzold-Gear. Por otro
lado, el modelo MHC se ha resuelto mediante diferencias finitas.
Dichos modelos permiten optimizar la seleccion de equipos en

procesos de calentamiento o tratamientos térmicos para diferentes
tipos de materiales.

* Segun los resultados obtenidos a partir del modelo MHC, gran
parte del proceso de calentamiento de la carga en hornos de
atmoésfera controlada se debe a la transferencia de calor por
conveccion que se origina entre ésta y el gas que se utilice como
atmosfera en el horno.
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Figura 1. Esquema para el analisis térmico de un horno estacionario de caja
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Temperatura (°C)

1000
900 -
Py 22 X X 4 ey e x x xr x X X 2 X B A 4 D 00 G VD D IS W WHUND BB VHONG W00 BB
800 | ¢
700 ~
B o (Gas sobre la carga
600 -
" + Gas aldededor del resistor
500 +
400 - + Resistor Potencia de horno: 1.0 KW
00 Cantidad de carga: 3.5 Kg
o Carga
300 +
*
- -t
200 - T i A e A l
Hi--Hit-H ]
100 ~ #-I++-|H+-+H-HI—‘H+'1+|' A mmmmmwumwmwwwwwm
IR B
ﬁmmmmwwdﬂ 0 O 9 0 D T
0 I T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (min)

Figura 8. Evolucion tedrica de las temperaturas de los gases en hornos con atmésfera controlada




Martinez et al.

820 1 I
I
|.,.0000000000000000000*,..
720 - P | ‘oo,
¢ guuEEEEEEEEEEEEEEEEEEg, ‘0,.
- h. : ...... 0.’
620 M L,AAAAAAAAAAAAAAAAAAALAAL,, oLl T
o it ! 4aa, aLl FIRRAY
o - | baaai, g
s 520 a| ! Adaa,, !
- AAA‘
«~ .A | |
S * ] |
2 | |
® 420 a |
b I mmmm%
2 I
£ 320 - ! |
= : : ¢+ 5.08cm = 6.35cm
I I
220 7 : : A4 762cm —e 12.7cm
I I
i I
120 1 |
| l
— —_ C
20 I T T \I T T
0 2 4 6 8 10
Distancia dentro del horno (m)
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Figura 10. Ejemplo de evolucion de la temperatura de la carga en hornos continuos para diferentes velocidades: (a) zona de calentamiento,
(b) zona de sostenimiento y (c). zona de enfriamiento
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Tabla 1. Listado general de variables en el modelo MHE

a= /’Laisl f
g: F = P k4: d+h
Caisl paisl AX'
b= g Aeo Ao
e "= 244, = Cop
Ax 3 ref ref p ref
c= /’Lref hconv( 2) A4 hconv(2 )AS
l = v= C t = C
/’Laisl mgas(Z) gas mgas(l) gas
h Ax A
conv(l) 3 refa
d= u= w= ———— k3= q+s+t
//laisl 2
conv(2)Al h A3€refo- conv(2)A2
¢ gas(l)Cgas 2mmatcmat mgaf(l)cgas
Tabla 2. Simbologia utilizada en el modelo MHE
Simbolo Nombre Elemento Unidad
C Resistor
Coat C . L Carga
ma apacidad caldrica
Cror P Refractario J/KgK
Cuist Aislante
Cous Gas
Muat Carga a calentar
Mgas(1) Masa Gas que rodea el conductor Kg
Mgas(2) Gas sobre la superficie de la carga
Yo, Material del conductor
Dref Densidad Refractario Kg/m’
Paisl Aislante
D Diametro del conductor eléctrico
L Longitud del conductor eléctrico m
Ax Elemento diferencial de longitud
A Externa del contenedor de carga
A; Superficic Conductor )
Aj p Refractario expuesta al conductor
Ay Carga en contacto con el gas
P Potencia del conductor eléctrico W
i Gas en contacto con el conductor y sobre la
comvz) Coeficiente de conveccion superficie de la carga W/m’K
Reonvit) Gas circundante sobre la pared aislante
Ares Conductividad térmica R§ﬁactar1o W/mK
Auist Aislante
g Emisividad Resistor. . -
Eref Superficie del refractario
o Constante de Steffan Boltzman W/m'K”
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Tabla 3. Simbologia utilizada en el modelo MHC

Simbolo Nombre Unidad
a, b Dimensiones de la carga m
L Longitud del horno
hc Coeficiente de transferencia de calor por conveccion W/m? °K
Conductividad térmica W/mPK
T, Temperatura del horno oK
T Temperatura ambiente
o P
X Emisividad de la carga ~
V2 Velocidad de la carga m/s
C Capacidad calorica del material que constituye la carga | J/KgK
| Densidad de la carga Kg/m®
F Factor de forma ~
m Masa Kg
u Energia interna J/Kg
t Tiempo S
Q Flujo de calor W
Subindices
e Entrada
S Salida
H Horno
0 Ambiente
cd Conduccion
rd Radiacion
cv Conveccion
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Tabla 4. Valores utilizados en el algoritmo de solucién del modelo MHE

Variable

Valor Unidad
Altura horno 0.534
Diametro contenedor 0.434 m
Altura contenedor 0.217
Coeficiente de conveccidn con el gas circundante
; 10
sobre la pared aislante (hwnv(l) )
W/m2K
Coeficiente de conveccidn del gas en contacto con
e 2
el conductor y sobre la superficie de la carga (hwnv(z))
Densidad del aislamiento ( r aisl) 10
Densidad del material del conductor ( I ) 7854 Kg/m?
Densidad del refractario (I’ ref) 2050
Capacidad calérica del refractario (Cref) 960
Capacidad calérica del aislamiento (Caisl) 700 J/IKgK
Capacidad calérica del material del conductor (C) 437
Emisividad del conductor (€) 0.8
Emisividad del refractario ( € ref) 0.38
Conductividad del refractario (| ref) 1
W/mK
Conductividad del aislamiento (| aisl) 0.043
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Tabla S. Valores utilizados en el algoritmo de solucién del modelo MHC

Variable Valor Unidad
Temperatura del horno (T,)) 1200
K
Temperatura ambiente (T, ) 298.15
Coeficiente de transfe;renma de calor por 10 W/m2K
conveccion (h)
Emisividad de la superficie de la carga 0.9 -
Factor de forma, entre la barra cuadrada y el horno,
) - 1 -
(recinto cubico), (F)
Densidad del material que constituye la carga () 7800 Kg/m3
Capacidad caldrica de la carga (C) 450 JIKgK
Conductivida térmica de la carga () 50 W/mK

ANEXO
Obtencién de la ecuacién (2):

Para la resistencia eléctrica, a partir del balance de energia (1):

se tiene que:

[[[[(e+Pv)p(ven)aa] =0

sc

o dT
S Uffepar] =mc= @
W _p

dt (iii)

con m la masa del conductor eléctrico y P su potencia.

La transferencia de calor desde el conductor (g), es de la forma:

— v,
0=(a,..) H(do) ¥l @

Con un factor de forma de %, para una pared plana irradiada por un
cilindro recto, la ecuacion general de balance desde (i)-(iv) en (1),

es: e dT
l:ZpDZC:|d_t1 = P - ”Dhconv(Z) (Ti - 7th&)

~ Deo (21 1 - T;}) ”

Usando los valores reportados en la tabla 1, la ecuacion (v), puede
escribirse como:

dT, 4 4 4

L ==bT =2cT" + T +cT, +bT,+a ()
dt






