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RESUMEN

Basado en una revision bibliografica de hornos de arco eléctricos y de conceptos basicos de
termodinamica, se hace una descripcion detallada del comportamiento eléctrico de los hornos de
arco eléctrico trifasicos usados para la fusion de materiales, ademas se describen los fundamentos
termodinamicos (postulados 1 y 2) que soportan el analisis de este trabajo. Se describe el proceso de
fusion de magnesia (MgQO) para grado refractario del Grupo Pefioles y se obtienen las curvas de
trabajo electrico de su homo en particular. Basado en la experiencia con el proceso y las bien
conocidad leyes de la fisica se desarrolla un modelo operacional en el que se toman en cuenta la
velocidad de levantamiento de los electrodos, el voltaje de linea del transformador, la corriente del
arco, la densidad de la materia prima dentro del horno y la geometria del mismo. Los experimentos
se desarrollan en las instalaciones de MAGNELEC S.A. de C.V. subsidiaria del Grupo Pefioles,

usando los equipos de produccion normales de la planta.

Con los resultados obtenidos se construyen graficas de desplazamiento de electrodos (crr) contra
tiempo (h). productividad (kg/h) contra la velocidad de electrodos (cm/h) y contra el punto de
trabajo eléctrico (factor de potencia), de igual forma se obtienen graficas del consumo especifico de
energia (KWh'kg) contra la velocidad de electrodos y contra el punto de trabajo eléctnco. Se hace
ademas un analisis de la calidad del producto obtenido en cuanto a tamaiio de cristal y densidad se

refiere,

Se encuentra que el desplazamiento de los electrodos es inestable cuando se usa materia prima con
tamafios de grano distintos y mezciados (sin clasificar), lo que provoca un descontrol de la velocidad

de levantamiento de los electrodos al momento de la fusion; se encuentra ademas que con altas



velocidades de levantamiento de electrodos para el resto de las variables constantes, la productivida.d
del horno se decrementa. Por otro lado se determina que existe un punto maximo de productividad
por fusion en el horno a un factor de potencia tnico para cada nivel de voltaje del transformador y
para cada valor de velocidad de electrodos y densidad de carga de materia prima; ademas se detecta
que el valor del factor de potencia para este punto maximo es mayor que el necesario para alcanzar

la potencia de suminsitro maxima del transformador en cada mivel de voltaje.

Del mismo modo se determina que existe un valor minimo de consumo de energia unitaria a un
factor de potencia unico para cada nivel de voltaje del transformador y para cada valor de velocidad
de electrodos y densidad de carga de materia prima; detectandose ademas que este valor de factor de
potencia es también mayor que el necesario para alcanzar la potencia de suministro maxima del
transformador para cada nivel de voltaje. Se determina ademas que con materias primas de grano
grueso se tiene un control mayor en la velocidad de los electrodos, lo que permite alcanzar bajas
velocidades y cumplir condiciones de operacion deseables con las que se logran altos indices de
desempefio del homo. Se determina ademas que no es factible predecir calidades de producto
especificas por zonas dentro del lingote ya que su variedad dentro del mismo se da aleatoriamente y

sin un control externo.

Con los resultados de este trabajo se concluye que es posible predecir resultados de fusiones
basandose en el modo de operacion del horno y en los valores de las variables usadas en este trabajo.
Se concluye ademas que para ¢ada nivel de voitaje del transformador y para cada valor de velocidad
de levantamiento de electrodos existe un rango de corriente de arco en el que se pueden obtener
maximas productividades y consumos de energia por unidad de masa minimos, y que el factor de

potencia correspodiente a estos rangos de corriente son mayores que el necesario (/) para

alcanzar la potencia maxima del sistema.

Ademas se concluye que las velocidades de electrodos altas son provocadas por la presencia de
material fino en la carga dentro del horno lo que a su vez provoca para cualquier caso de operacion

eléctrica una disminucion en el desempefio de las fiisiones con el horno, por lo que se observa la



necesidad de alimentar materia prima con tamaiio de grano uniforme para asegurar un control en la
velocidad de levantamiento de electrodos y en el suministro de potencia. Concluyéndose a la vez que
el control de la velocidad de electrodos es esencial durante la fusion para logarar indices de
desempefio aitos y que asi como se encuentra estrechamente relacionada a la granulometria de la
materia prima también lo esta al suministro de potencia, si uno de ellos cambia su valor los otros dos

se ven forzados a cambiar para asegurar indices de desempefio altos al término de la fusion,



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Existen muy pocos productores de oxidos ceramicos en el mundo; actualmente los productores mas
grandes y mas avanzados fabrican materiales abrasivos. vidrio refractario y fibras ceramicas. El
desarrollo de tecnologias y el intercambio de informacion ha sido limitado a “autorizaciones”
restringidas solo para algunas compaiiias, las que mantienen la informacion y el conocimiento para su
propia explotacion. El nimero y tamafio de las comparias involucradas con 6xidos fundidos no ha
sido suficiente para crear la demanda o la fuente financiera para soportar la investigacion que podria
llevar al proceso desde el arte al campo de la técnica y la tecnologia. El problema es grande si se

toma en cuenta que cada uno de los sistemas de 6xidos fundidos requiere de un proceso individual y

obtiene un producto unico.

Desde junio de 1992 el Grupo Industrial Pefioles a través de su Division Quimicos Industriales puso
en operacion una unidad productora de oxido de magnesio (MgO) fundido (MAGNELEC S.A. de
C.V) ubicada en la localidad de Ramos Arizpe, Coah. México. Actualmente tiene una capacidad
instalada de 5000 toneladas métricas anuales de Oxido de Magnesio fundido grado refractario. Con
la finalidad de incrementar la productividad de la planta, mejorar y mantener altos estandares de

calidad de producto, MAGNELEC a través de su departamento de Control de Proceso y Calidad ha



desarrollado un proyecto de mejora del proceso fundamentado en un estudio analitico del mismo, el

cual es presentado en este trabajo.

El proceso de fusion de Oxido de Magnesio o0 Magnesia (MgO) grado refractario es similar al de
muchos otros que también utilizan un Horno de Arco Eléctrico (HAE). La disponibilidad de obtener
un producto de calidad consistente con una alta eficiencia de operacion, se consigue mediante una
metodologia unica que requiere de la vision clara de {a naturaleza y el entendimiento de los factores

especificos que controlan e influyen en el proceso y el producto.

Este trabajo utiliza un HAE trifasico con una capacidad de 6.25 MVA y una carga maxima de 10
toneladas métricas de Magnesia que opera actualmente en la unidad MAGNELEC de Pefioles. El
estudio es realizado bajo la condicion de que el proceso esta abierto a la atmosfera y los fenomenos
ocurridos en €l son controlados por las bien conocidas leyes de la fisica, lo que pernmte iniciar con la

ley de la conservacion de la energia:

{ ENERGIA

ENERGIA
= {ENTALPIA} +
SUMINISTRADA

PERDIDA

La relacion anterior e¢s la primera ley de la termodinamica en la que, dadas las condiciones de
operacion del HAE, se han descartado los términos de energia cinética y energia potencial; aqui el
término Lntalpia representa la energia almacenada por el sistema (elevar su temperatura y cambiar la
materia del estado soélido al estado liguido); aqui se considera que los cambios volumétricos del
sistema son casi nulos por lo que la energia por cambio de volumen del sistema a presiéon constante
ha sido también descartada. El término Energia perdida globaliza todas aquellas formas de energia
que salen del sistema durante el proceso (conduccion, radiacion y conveccion de calor), por lo que

no son aprovechadas para fundir la carga de material en el horno.

Por otro lado, el término Energia suministrada es la energia eléctrica proporcionada por el
transformador del horno y la combustion de los electrodos: por lo que se propone un analisis del

circuito eléctrico del HAE, el cual es basado en las caracteristicas de su transformador, su instalacidén



y el procedimiento de operacion del mismo. Dada la naturaleza del arco eléctrico, su
comportamiento es similar a una carga resistiva variable al cambiar de manera aleatoria su longitud,
en el trabajo se analizan fas curvas del comportamiento eléctrico durante la operacion y su efecto

sobre los indices de desempefio del proceso.

Basado en [a capacidad calorifica de la carga y su calor latente de fusion se obtiene, partiendo desde
la temperatura ambiente (298°K) hasta la temperatura de fusion de la Magnesia (3073°K), la energia

de fusion teodrica de la misma expresada en kW x h/ kg . Desde otro punto de vista puede definirse

este concepto como “el tiempo necesario en horas (/%) que una sustancia debe ser expuesta a una

potencia determinada en kilowatts (4#W) para fundir un kilogramo (kg) de dicha sustancia”.

Basindose en este concepto y en que la operacion de fusion del MgO comienza con los electrodos
en el fondo de la olla del horno, los que conforme transcurre el tiempo son levantados mientras la
carga es alimentada, se analizan las velocidades de levantamiento de electrodos y su efecto sabre los
indices de desempeiio del proceso. Aqui se considera que la rapidez de suministro de energia al
sistema deberia ser igual a la rapidez de calentamiento y/o fusion del material mas las pérdidas, lo
cual en la operacion no es posible debido a la dificultad de medir la temperatura del interior del
sistema. En suma, para una potencia determinada existe un tiempo especifico de residencia del
material para lograr su fusion; si los portadores de la energia (arco eléctrico en la punta de los
electrodos) son movidos antes del tiempo especificado para una potencia determinada, entonces la

energia total promedio es menor y el proceso sera menos eficiente.

La probiematica general de los HAE es la falta de conocimiento entre el estado térmico de la carga y
los parametros eléctricos de la operacion. Con los conceptos anteriores aplicados en el proceso de
fusién del MgO por HAE se intenta en este trabajo encontrar una relacion que permita evaluar el
estado térmico final de la carga con los parametros de operacion, los cuales repercuten directamente
en los indices de desempefio del proceso y en la productividad de la planta.

19)20121)22)

Para la fusion de acero por HAE se han desarrollado varios modelos eléctricos . sin embargo

estos no toman en cuenta el estado térmico de la carga dentro del horno, solo determinan la



distribucion de los campos eléctricos y magnéticos bajo condiciones de distribucion de carga
uniforme dentro del bafio liquido; realmente los trabajos de Heiss'"***"® han sido de investigacion
pura del punto de vista eléctrico en los HAE. Ma y Lavers™ *¥ desarrollaron un modelo
electrotérmico acoplado en el bafio de escoria de un horno de fundicion por electroescoria (proceso
similar al nuestro), ellos muestran que un modelo axisimétrico bidimensional para la region alrededor
de un electrodo simple es adecuado para el propdsito de predecir la resistencia del horno, la cual
decide las lineas de potencia para el mismo; ellos trabajaron en su analisis con corriente directa para
despreciar el efecto pelicular que la corriente alterna presenta en los conductores. Bretthauer®™ ha
sugerido al autor el problema que la real heterogenidad de la carga de los materiales conductores de
la electricidad presentan una distorcion real de los campos eléctricos y magnéticos por lo que se dista
mucho de poder realmente predecir mediante un modelo sus distribucion dentro del horno, é€l
comenta ademas que si esto sucede con materiales conductores tales como el acero, se esperaria
entonces una mayor heterogenidad y distribucion irregular de los campos creados en un matenal que
cambia sus propiedades eléctricas drasticamente durante su fusion, lo que dificultaria alin mas una

prediccion de ellos.

Desde el punto de vista térmico el problema es bastante complejo considerando que es un proceso en
el que existe un cambio de fase en el material. Este problema de cambio de fase es universalmente

") Las dificultades aparecen cuando la frontera sélido-

conocido como el "Problema de Stefan
liquido no se mueve simultaneamente con el tiempo, por lo que se desconoce realmente la posicion

de la frontera en el sistema.

En el tiempo han sido desarrollados varios métodos de solucion a este problema de cambio de fase;
Neumann®” desarrolld una solucion analitica para el problema de Stefan en una dimension,
desafortunadamente a menos que la geometria del problema sea muy simple, la solucién analitica no
es disponible y por ello, han sido desarrolladas muchas técnicas basadas en esquemas numéncos,
usualmente elementos y diferencias finitas. Una de las técnicas mas simples con las que se cuenta
para el efecto del calor latente es seleccionar una energia presupuesta en cada nodo de una malla y
establecer la temperatura nodal anterior a la temperatura de cambio de fase después de cada paso del

tiempo hasta que suficiente calor ha sido acumulado para justificar el calor latente asociado con el



calor del nodo*®  como este, en la literatura pueden ser encontrados una gran cantidad cie
trabajos desarrollados por métodos de "Capacidad Aparente” 2% "Meétodo Entalpico®* 163758
“Método de Pham™®, "Método de Tacke"” y "Métoda de Blanchard y Fremond"*". Sin embargo
todos ellos son métodos muy complejos y han sido probados sélo para materiales con numero de
Stefan pequeiio, el que se define como:
C,-AT

L,

Nt =

dénde AT es la diferencia de temperaturas entre la de fusion del material y la inicial de la carga en
nuestro caso. (', es la capacidad calorifica y Ly es el calor latente de fusion. En otras palabras los
métodos desarrollados hasta ahora funcionan para materiales con bajo punto de fusién. Por otro lado
en nuestro proceso existe una combinacion de métodos de transferencia de calor por radiacion,
conduccion y conveccion, al mismo tiempo calentamiento por efecto Joule en la carga que seria
dificil poder desarrollar un método confiable que prediga la distribucion de temperaturas dentro de la
carga del horno ya que ademas, normalmente no se puede asegurar que la carga este uniformemente
distribuida. R. Schoiz*” ha sugerido al autor que un analisis de este tipo seria poco confiable ya que
en principio es muy dificil conjugar los tres métodos de transferencia de calor con una fuente de
calor interna en un modelo. Por otro lado las temperaturas manejadas y por el tipo de proceso seria
muy dificil validar los perfiles de temperatura en el remoto caso de llegar a desarrollar un modelo tan
complejo, por ello lo mas probable es que con un analisis térmico siguiendo la linea del problema de
Stefan no se llegaria al objetivo de darle un valor agregado al proceso en cuestion, es decir seria s6lo

un analisis tedrico.

Conociendo las necesidades del proceso industrial para la obtencion de MgO fundido para grado
refractario mediante HAE y tomando en cuenta las sugerencias por Bretthauer y Scholz, K J. Leers®”
y T.K. Das*” sugirieron un analisis global en el que se puedan relacionar las variables eléctricas con
la materia prima, las variables mecanicas y el estado térmico de la carga; como ya se mencion6
dindmicamente esto altimo es muy dificil, sin embargo si se mantienen las variables de operacion

constantes durante cada fusion y se relacionan con la productividad obtenida, se puede decir que se



logra una relacion estatica del modo de operacion eléctrico con el estado térmico de fa carga el cual

es reflejado finalmente en los kilogramos de producto obtenido en cada fusion.

En cualquier analisis de un proceso es necesario sefialar las fronteras entre las que se desarrolla el
mismo con la finalidad de validar Jos resultados del estudio con la realidad. Agn cuando los procesos
son controlados por las conocidas leyes de las ciencias fisicas y quimicas, muchas veces por su
complejidad o por falta de elementos e indisponibilidad técnica de instrumentos de medician es dificil
validar experimentalmente algin estudio. Por ello es importante determinar la estrategia de analisis
del proceso mis conveniente que permita validarlo con la realidad antes de iniciar alguna ruta de
analisis que no llegue a mas que un estudio tedrico. Esto permitird que el resultado del estudio

proporcione un valor agregado al proceso en cuestion.

Dada la tecnologia disponible en los equipos de fusion de Magnesia, es muy dificil medir en forma
directa la temperatura de la carga dentro del horno. ademas de que no existen por el momento
instrumentos capaces de medir las altas temperaturas que se manejan en este proceso (3098°K),
ademas de encontrarse la complejidad analitica del conocido “Problema de Stefan™ que se presenta

en todos los procesos de materiales con cambio de estado (sdlido-liquido o liquido-sélido).

Este trabajo considera que la energia dispomble proviene del transformador eléctrico del horno y de
la combustion de los electrodos; toma en cuenta ademas que la dispomibilidad de fusion del horno
depende del modo de operacion del mismo y de las caracteristicas eléctricas del transformador;
ademas se asume que la carga de material tiene una rapidez de fusion que depende principalmente de
su capacidad calorifica. El estudio busca determinar las condiciones de operacion del HAE de la
unidad MAGNELEC del Grupo Pefioles, asi como las variables de control del proceso que permitan
fijar el peso del producto del MgO grado refractario con costos optimos, basandose en los conceptos
citados armba y en un analisis de las variables eléctricas y de las variables mecanicas del horno. Un
objetivo adicional es que el analisis pueda ser extendido a hornos en procesos similares tomando en

cuenta su instalacion y sus caracteristicas geomeétricas.



mayores son muy costosos; por ello es conectado entre la red de suministro y el transformador del

horno otro llamado transformador principal.

o
O
[

Lineas de alta tension
115§ KV

Tranformador
principal
10 MVA
delta 7 estrella
115KV 138KV

Interruptar
de
potencia

Transformador
del flomo
6.25 MVA
delta-cstrella / delta
13.8 KV/100-250 V

Conductores de
alta corriente

Conductores
flexables

Portaclectrodos

Etectrodos

Arco cléctrico

punto comin en estrella libre)

Fig. 1. Diagrama de circuito basico de un HAE para fusion

de Magnesia.

En el equipo representade en {a Fig. |. el alto

voltaje alimentado de 115 KV es
transformado a 13.8 KV y éste es después
reducido en el transformador del homo al
voltaje secundario, que en este caso es de 100
a 250 V; éstos distintos niveles de voltaje en
el lado secundario del transformador del
horno son habilitados debido a las necesidades
de potencia durante la fusion de la carga de
matenal; el cambio de los niveles de voltaje
particulares se realiza en las bobinas del lado
primario. Mientras que en ¢l lado primario
ambas conexiones delta y estrella son
disponibles, en el lado secundario se dispone
solo de la conexion delta ya que con ello se
mantiene baja la corriente en las bobinas
mismas del lado secundario, es decir que para
la conexién delta con carga simétrica la

corriente fluyendo en ella es aproximadamente

V3 veces mas pequeiia que [a corriente en las

lineas externas.



2.1.2. Analisis del Circuito del Horno de Arco Eléctrico
2.1.2.1. El Circuito Eléctrico Equivalente (Circuito Fundamental)

Seguin Kluss”, Lauster ? y Liinig ¥, para describir el comportamiento eléctrico del equipo del HAE y
ademas poder dar a conocer los fundamentos de sus condiciones eléctricas, se toma como auxiliar el

circuito eléctrico unifilar equivalente.

El uso de las leyes de circuitos trifasicos para cargas simetricas requiere asumir voltajes y corrientes
alternas senoidales y carga simétrica en las tres fases. Solo bajo estas condiciones es valido el
siguiente analisis. De esta forma es posible obtener desde el diagrama sinéptico de la Fig. 1.b) el
circuito fundamental unifilar simplificado, tal como es mostrado en la Fig. 2., donde son separadas

las resistencias aparentes de cada componente del equipo en cada uno de sus componentes

inductivos y 6hmicos.

Transformadar principal  Transformador del homo  Conductores de alta corriente

=) )
X, R, X Ry, X R Resisicncia
eléctrica del

Ra

arco

Punto en estrella libre

Fig. 2. Diagrama eléctrico equivalente del HAE (circuito fundamental),

Estas simplificaciones son usuales en los analists de circuitos eléctricos y valen solo para cargas
eléctricas. La resistencia del arco eléctrico es sustituida por una resistencia 6hmica pura mientras que
la reactancia del mismo es descartada; esto es valido porque las reactancias son causadas por campos

magnéticos alternos, los que tienen una influencia insignificante para arcos eléctricos cortos, Lanig®,
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De la Fig. 2., se puede deducir la reactancia total X7 con la suma de cada una de las reactancias

unifilares:
XT=Xp+Xh+XL (1)

donde X, , X, y X, representan las reactancias del transformador principal, del transformador del

horno y de los conductores de alta corriente respectivamente. De igual forma se obtiene la resistencia

ohmica total Rr :
R =R, +R,+R +R, 2)

donde R, . Ry, Re y R. representan las resistencias del transformador principal, del transformador
del horno, de los conductores de alta corriente y del arco eléctrico respectivamente. Las resistencias

ohmicas de los componentes de los equipos se deduce como la resistencia del equipo Rg :
R.-=Ri+R, 3)

Todas las resistencias simples del equipo pueden ser tomadas como constantes a excepcion de la
resistencia del arco R, , ésta es la Gnica resistencia variable del circuito que puede tomar valores
desde cero hasta infinito dependiendo de la posicion de los electrodos con la carga. La resistencia del
arco eléctrico es infinita cuando la distancia entre la carga fundida y los electrodos es grande,

mientras que toma valores de cero cuando los electrodos y la carga fundida estan en contacto directo

(corto circuito).

La multiplicacion de una resistencia dhmica con el cuadrado de la corriente que fluye proporciona la
potencia activa disponible para transformarse, por lo que es la resistencia 6hmica total Ry la
responsable de la potencia activa del circuito; segun la ecuacion (3) ésta resistencia Ry se compone
de dos partes la resistencia variable del arco eléctrico R. . la que determina el valor de potencia

activa del arco, y la resistencia constante del equipo Kz que de la misma manera proporciona una

13



potencia activa constante la cual es considerada como potencia perdida. De las ecuaciones (2) y (3)

se describe la resistencia del equipo Rz de la forma siguiente:
Ry= RP +R,+R, 4)

donde R, representa la resistencia de los conductores de alta corriente y de los electrodos y su valor
es de aproximadamente el 90% de Rz , Ameling”. La potencia desarrollada por las resistencias
ohmicas de los transformadores, los conductores de alta corriente y la que corresponde a los
electrodos es considerada como pérdida permanente. Una parte de la potencia transportada a través
de los electrodos es transformada en calor y por ello beneficia la operacién. W. E. Schwabe™ sugiere
para ésta parte valores que van desde 1/3 hasta 1/4 de la potencia considerada como pérdida, es
decir que aproximadamente desde 1/3 hasta 1/4 de la resistencia ohmica considerada como pérdida
del equipo Rg , es tomada como potencia util en el horno. Con lo anterior se tiene que la resistencia

del equipo Rg se divide en una parte util R, y en una parte de pérdida R, :

RE = & + Ru (5)
Con ello la ecuacion (3) queda de la siguiente forma:

R =R +R +R =R +R, (6a)
donde

R =R, +R, (6b)

Es decir, la resistencia ohmica total se divide en dos partes utiles representada con R, y una de
pérdida R, .

El circuito fundamental de un HAE debe adaptarse a estas realidades; la Fig. 3. representa el circuito
equivalente de operacion, donde se han globalizado todas las resistencias y reactancias del circuito en
elementos simples. En la misma figura se presentan las ecuaciones que definen las variables de

resistencia que resultan en la simplificacion.
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Reactancia total Resistencia de pérdida  Resistencia util

Resistencia
eléctnica del arco

1\,7'

X;=X,+ X, +X,
R =R, +R, +R, +R,

R. =R +R, +R,
Re=R,+R,+R, =R, +R,

E Punto en estrelia libre

Fig. 3. Circuito equivalente de operacion del HAE.

2.1.2.2. El Diagrama Vectorial del HAE

Para la determinacion del diagrama vectorial se usa el circuito equivalente simplificado mostrado en
la Fig. 4.a), Kluss”. Aqui se asume la resistencia 6hmica total como variable con valores que van
desde cero hasta infinito; ademas se desprecia la corriente que fluye en el transformador cuando esta
en vacio, es decir cuando el arco ain no es encendido, conocida como corriente en vacio. La
resistencia Ohmica del equipo R permanece constante no asi en corto circuito, asi mismo la

reactancia total se asume constante.

Con las reglas de los circuito eléctricos de corriente alterna se obtiene para el diagrama equivalente

la resistencia aparente total, es decir la impedancia total Z,

Zr =R, + jX, (7

En la Fig. 4.b) se explica esta relacion. En esta fisura el voltaje {7, (vector del voltaje de fase) yace
al igual que la resistencia dhmica Ry sobre el eje real positivo ~a; perpendicular a la resistencia
ohmica se coloca la reactancia X7 sobre el eje imaginario positivo + j y con estas bases se dctermina

el argumento y el angulo de fase de ZT .



Desde la ecuacion (7) y con las reglas de los nimeros complejos se deduce la ecuacion (8):

Z,=2Z.cos@+j7, seng (8)
, tia
Reactancia total
Xr
i, Rr Resistencia >—» +3
ohmica total U.,
c_

Fig. 4. a) Circuito equivalente simplificade del HAE, b) Grifica de posicion del vector de corricnte i ‘

donde ¢ es el angulo de fase. Por trigonometria aplicada en la Fig. 4.b) el valor absoluto de Z, se

obtiene mediante la siguiente relacion:

Z SR KA )
Mediante una comparacion de las ecuaciones (7) y (8) se obtienen las relaciones siguientes:
RT = ZT cos @ (lOa)
X, =2, seng (10b)
de donde se obtiene combinando la ecuacion (9) lo siguiente:
R R
Zr R+ X, (10¢)
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SeH @ = Lo . Ay

Zy \/R,’ +X,;° (10d)

Por la ley de Ohm mediante la division del vector de voltaje {7, y de la resistencia aparente Z, se

obtiene el vector de corriente 1 -

o B+ X (11)

de donde se obtiene que el angulo del vector de corriente es la diferencia entre el angulo del vector

de voltaje (en este caso igual a cero) y el angula de fase ¢ y su arcumento se obtiene con la

siguiente ecuacion:

Zy RS+ X, (12)

esta ecuacion proporciona la corriente que el voltaje [/, acciona en el circuito. Variando la

resistencia Ohmica total Ry desde cero a infinito se obtiene las posibles posiciones del vector de

corriente / como un arco de circunferencia presentado en la Fig, 4.b). Lo anterior es causado por la

ecuacion (11) que es una forma general de la ecuacion de la circunferencia.

Como se aclard antes, la corriente del transformador en vacio se descarta por lo que cuando R, =
el angulo de fase ¢ = 0 y la comriente / = 0, por ello es colocado el medio circulo sobre el origen
del sistema coordenado. Cuando R, =0 se alcanza el segundo valor extremo con la siguiente

relacion:

X, - (13)
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donde /.. es la corriente tedrica de corto circuito, la que yace sobre el eje negativo -j y forma el
diametro del arco de circunferencia e inequivocamente es determinado por el voltaje y la reactancia.
El desplazamiento en fase de esta corriente teorica de corto circuito /.. contrario al voltaje vale %/,
I.. es una corriente imaginaria pura en atraso con respecto al voltaje. Ahora, el diametro dcl medio
circulo formado por /.. forma la abcisa de un sistema coordenado cartesiano, entonces cualquier
corriente determinada [ tiene la componente activa / = /cosp y la componente imaginaria
I, = Isenp . La componente activa yace sobre la ordenada mientras la imaginaria sobre la abcisa.

Con estas bases se obtiene el diagrama vectorial de corrientes presentado en la Fig. 5.a), Kluss".

L 4

{4 1. X 5 Py B..
a) b)

Fig. 5. a) Diagrama vectorial de corrientes y b) Diagrama vectorial de potencias; Kluss",

Mediante la multiplicacion de las variables de corriente y de voltaje {/, se obtienen la potencia, de

esta forma se obtiene la potencia aparente -

S=3U,1=31U1 (142)

y combinando la ecuacion (12) se obtiene la potencia aparente en funcion de la corriente y la

impedancia:

Z, (14b)



Mientras que la potencia activa P, queda de la siguiente forma.

P, =3l Icosp=~/311cosgp (15a)
P, :E-(L"-=3IZRT
R, (15b)

Por otro lado la potencia imaginaria o reactiva queda de la siguiente forma:

P,=3U,1senp=3U1seng (16a)

P=31X (16b)

T

Todo ha sido trazado para el circuito monofasico equivalente por lo que deben hacerse los calculos

para el equipo del HAE conectado a la red trifasica. Este hecho considera el factor \3 o bien el

voltaje de linea 1/, es decir el voltaje medido entre dos fases:

=,3 an

Multiplicando la variable de corriente con el voltaje se obtiene el diagrama de potencias vectorial
presentado en la Fig. 5.b), con la potencia activa en la ordenada y ia potencia imaginaria en la abcisa.
Ahora el vector de corriente aparente corresponde al vector de potencia aparente, el de cornente
activa al de potencia activa y el de corriente imaginaria al de potencia imaginaria. Sustituyendo la

ecuacion (12) en la (15b) se obtiene lo siguiente:

R+ X (18)



Mediante la derivada de la ecuacion (18) con respecto a Ry se obtienen los valores de R7 y .Xr para

la potencia activa maxima £ wmax :

dP, 2R 31 s 307

dR. ~ (RI+X;) RI+X, (192)

2R+ X 2R

0=31, b
R+ X,) (1%h)

0=R’+ X, -2R’ (19¢)

con esto se obtiene que para la potencia maxima se requiere que el valor de la resistencia 6hmica

total sea igual al de la reactancia total:

R.=J. (20)

de manera que de la ecuacion (18) simplificando se obtiene la ecuacion para la potencia activa

maxima de la forma siguiente:

max) — o
RIS ¢ 21
Mientras que el factor de fase cos ¢ para la potencia activa maxima se obtiene con ayuda de las

ecuaciones (10c¢) y (20):

RS+X,” V2 (22)
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es decir para un angulo de fase ¢ = 45°. La potencia teorica de corto circuito P.. se obtiene segiun

la grafica de la Fig. 5.b) a un angulo ¢ = 90° y corresponde a la corniente de corto circuita /,, por

lo que P,. se obtiene mediante la siguiente relacion:

“ X X (23)

La potencia activa maxima P, €S la mitad de la potencia tedrica de corto circuito que
corresponde al diametro del arco de circunferencia. La ecuacion (21) ofrece una posibilidad sencilla
para la construccion del diagrama vectorial; para una reactancia y voltaje dados se calcula ¢l radio »

del arco de circunferencia con la ayuda de la siguiente relacion

U
wimax) ZXT (24)

Con los diferentes niveles de voltaje con los que se equipan los transformadores pueden ser
calculadas y construidas las potencias activas maximas correspondientes a cada nivel de voltaje, Fig.
5.b). La potencia aparente correspondiente a cada punto de un arco de circunferencia se puede

obtener mediante una relacion trigonométrica sencilla:

S=P_seng (25a)
Esta relacion se explica por si misma en la Fig. 5.b) Usando la ecuacién (23) en la (25a) se obtiene

la potencia aparente .S en funcidn del voltaje y ia reactancia:

a

&= L sen @
Xy (25b)

es ademas vilido obtener 12 potencia activa mediante la multiplicaciéon de la ecuacion (25h) con el

COsS@:
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[
P, =—sen ¢ cosg
Xy (26)

Si se analiza la influencia de la resistencia Ghmica del equipo Rg , entonces debe aceptarse que en el
corto circuito Ry no puede ser igual a cero sino que en todo caso mantiene un valor de resistencia
determinada, es decir la resistencia 6hmica del equipo Rz . Si se desea determinar la corriente en un

circuito correspondiente a un voltaje [/, , entonces la ecuacion (12) queda de la siguiente forma:

{/
[ = =

JR +R) + X, @7

Como en esta ecuacion solamente la resistencia del arco R, puede valer cero, entonces la corriente

de corto circuito activa /- presente en el circuito se calcula mediante la siguiente relacion:

{/

&

Lece = TE
JRE + X (28)

Esta relacion se explica por si misma en la Fig. 6. cuyo diagrama ha sido construido bajo los mismos
principios de la Fig 4b) pero girado 90° Debido a que atin en corto circuito permanece la
resistencia 0hmica Rg . la cornente correspondiente de corto circuito [z es mas pequefia que la
corriente teorica de corto circuito /o la que se retrasa del voltaje un angulo mas pequeiio ¢, Su
vector es manejado en este trabajo como “vector de corto circuito”. En el diagrama vectonal de
potencias mostrado en la Fig. 7., al vector de corriente de corto circuito corresponde el vector de
potencia de corto circuito Peee el cual es mas pequeiio que la potencia tedrica de corto circuito
Peco.. Con el corto circuito es posible dividir cualquier potencia de sistema P, defimda por el medio
circulo en sus componentes, es decir en la potencia del arco P, y la potencia Pg la que se obtiene en
las resistencias de la instalacion eléctrica. De la misma manera es aclarado el vector de potencia de
arco maximo P,m.; mostrado en ia Fig. 7., el que se define por el punto de contacto de la tangente

en el medio circulo paralela al vector de corto circuito activo P
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Rr

Re

Fig. 6. Diagrama vectorial de carriente campleto del HAE; sc descarta la corriente en vacio del
transformador.

Apoyandose en la ecuacion (3) se obtiene la sigwiente ecuacion’

P =D.+P (29)
dénde Pz es la potencia que cominmente se considera como pérdida, sin embargo como ya se
menciono la reistencia del sistema Re es considerada como una parte de pérdida y otra parte til, por
lo que se denominara a P’z la potencia de perdida tedrica. De acuerdo a la ecuacién (I8) se obtiene

para la potencia del arco eléctrico P, la siguiente relacion:

~ 3t
YRR XS (30)

Para determinar la potencia de arco maxima se denva la ecuacion (30) con respecto a X, y la

ecuacion resultante se iguala a cero



Piaas

_‘jﬂ,_ - 3(} 2 (RE +Ru): # XT: - ZRu(RE +R‘1)
dR, ’ [(Re + R, + X, T (31a)

fx__[’aralefa a Pece

P P Pecg

Prtv

r_k — -
&
PB Ilv Pcra

Fig. 7. Diagrama vectorial de potencias completo del HAE, se descarta la corriente en vacio del
transformador.

0=R +2R.R +R’+ X -2R.R =2R (31b)

N AN 3 @l0)

Sustituyendo la ecuacion (31¢) en la ecuacion (30) se obtiene la potencia del arco maxima;

307 I
2 RS+ X +R, (32)

[.')

a(max) =

El cos¢ para la potencia de arco maxima se obtiene partiendo de la ecuacion (10¢):

R,

CosQp = ——Loer
R+ X, (10¢)
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Sustituyendo [a ecuacion (3):

R +R,
JR+RY + X, (33)

cosQ =

entonces para la potencia de arco maxima con sustitucion de la ecuacion (31¢) se obtienc el factor de

potencia de la siguiente forma:

R 4o B2+ 1

COS(D”M_“) = = S 3 4
J@Re s R+ X+ X, (34)
simplificando se obtiene lo siguiente:
oS - 1+ i
e g WA (35)

de manera que el factor de potencia cos¢ para la potencia de arco maxima es siempre desplazado a
valores mayores que el correspondiente a la potencia maxima del sistema, este desplizamiento

depende de la siguiente relacion:
R,

T = COSQur
AR Ty Ko (36)

el cual determina el factor de potencia de corto circuito del sistema. Con esto queda
matematicamente clara la razon por la que la potencia de arco maxima es determinada por ¢l factor
de potencia de corto circuito cose, .. €l cual se presenta cuando la resistencia del arco eléctrico R,
es igual a cero. De acuerdo a Kluss", se analiza ahora el significado de la resistencia atil 2, definida
en el punto 2.2.1. asi como la resistencia de pérdida R. Considerando las ecuaciones (6a) y (12) se
obtiene que la corriente que fluye en el circuito /., (Fig. 6.). cuando R, como R, son iguales a

cero, es dada por la siguiente relacion:



{/
I = o

vev f](\‘: n XTZ (37a)

y la potencia que con €sta corriente se genera es la siguiente:

30 °
P — 2

“ JRI+ X (37b)

la que es senalada como “pérdidas directas” sobre el diagrama vectorial de potencias de la Fig 7.; su

factor de potencia cose_, se obtiene por la siguiente relacion:

R,

cosQ,,, = F——
B TR (37¢)

Debe recordarse que en el corto circuito sdlo R, puede ser igual a cero, por lo que queda claro que
la perdida directa tiene solo significado teorico. No obstante que la ayuda de la pérdida directa se
pueden determinar desde el diagrama vectorial para cada punto del medio circulo, la potencia qtil del

horno P, y la potencia de pérdida correspondiente a . de acuerdo a la Fig 7.:

F, =L+ (38)
by =&, + 1, +d, (392)
P,=P+1, (39b)

La diferencia entre el corto circuito directo y la pérdida directa es la potencia transformada en los
electrodos /, La potencia util del horno maxima alcanzable P, .., en el circuito se encuentra en el
punto de contacto del medio circulo y de la linea tangente paralela al vector de pérdida directa, como

se muestra en la Fig. 7. La comprobacion matematica de la potencia util maxima del horno se obtiene
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de igual forma que se obtuvo para la del arco eléctrico; por lo que para esta potencia vale la

siguiente ecuacion;
P =3I°R, +3I°R, (40)
o usando la ecuacion (6b):
P = 3R, (41)
y de acuerdo a la ecuacion (30) puede escribirse de la siguiente forma.

> 3(ln: {
YR s R Y X (42)

Para |a determinacién de la potencia Util del horno maxima y del correspondiente factor cosg se
procede igual que para la determinacion de P meq . S0l0 que aqui se sustituye R por R. y R, por
R, y derivar con respecto a &, . Entonces en el punto maximo de la potencia Util del horno vale la

sicuiente expresion reducida:
R R KA (59)

para Pomaea  S€ tiene lo siguiente:

P

otmax) 2 ’]{\-2 + IYTZ 4 [{\' (44)

y para cos@, _ se tiene la siguiente relacion:

| R
cosg, == |l+-—m==—===x
L - \j JRI4 X, (45)
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El factor de potencia cos¢,

Pc(mul)

se da para valores maximos que los de la potencia activa del

sistema maxima y depende de |a siguiente relacion:

R

i+ X7 (46)

cosg,,, =

es decir depende del factor de potencia de pérdidas directas del diagrama vectorial de la Fig, 7. La
influencia de las simplificaciones presentadas anteriormente se presentan de la siguiente forma: con el
transformador en vacio, es decir cuando el arco no ha sido encendido, fluye una corriente de vacio /.
la que se divide en una componente activa y en una reactiva debido a la resistencia 6hmica de las
bobinas y de la reactancia respectivamente, provocada por la magnetizacion del nucleo de hierro del
mismo transformador. Para la corriente de vacio corresponde una potencia de vacio del
transformador la que desplaza el diagrama vectorial desde el punto cero y paralelo a la abscisa de

. . 7
acuerdo a sus componentes activas y reactivas; Kluss", Lauster” y Sommer®,

En la Fig. 8. se presenta nuevamente el diagrama vectorial de potencia, €l cual es aplicado en este
trabajo como medio de ayuda para [a descripcion de las ecuaciones eléctricas del HAE. Los

)

parametros de factor de potencia y potencia aparente son sugeridos por Ottmar’’ come complemento

del diagrama vectorial. Para el factor de potencia cos@ = | (desplazamiento de fase = 0) la potencia

aparente S es igual a la potencia activa P, vy la potencia reactiva P = 0. Cuando aumenta el
desplazamiento de fase disminuye la potencia activa, la potencia aparente permanece constante y la

potencia reactiva Pg aumenta hasta un angulo de fase %4 (desplazamiento de fase = 90°) y es igual a

la patencia aparente, mientras que la potencia activa es igual a cero. Por consecuencia se tienen las

sieuientes relaciones:

P,=Scosp y F, =S8 senp (47a)

S={P +P} (47b)
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Fig. 8. Diagrama de potencias de un Horno de Arco Eléctrico con lincas de factor de potencia.

El factor de potencia corresponde al angulo pequeiio formado en la parte del angulo recto entre la

potencia activa como ordenada y la potencia reactiva como abscisa. Este tipo de presentacion tiene

la ventaja de que con tan so6lo conociendo una de la vanables que caraterize el punto de trabajo del

sistema instalado de un HAE, puede ser encontrado inmediatamente ese punto de trabajo en el

diagrama. Por lo anterior puede definirse el “punto de trabajo” como todos los puntos encontrados

sobre el medio circulo. El factor de potencia puede describir claramente este concepto mediante la

relacion de la potencia activa y la aparente:

B P
COSp = —— = =
i Ll ¥ o

(47¢)
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2.1.2.3. Potencias Relativas del HAE

La representacion de las ecuaciones eléctricas mediante el diagrama vectorial como medio de ayuda
simplificado para el hornero tiene la ventaja de la facilidad para la rapida determinacién asociada al
punto de trabajo. Una comparacion de las distintas potencias, como potencia del sistema, potencia
del arco, potencia del horno y potencia perdida, referentes al punto de trabajo y a los distintos
niveles de voltaje puede mejorarse mediante otro tipo de graficas aplicadas en este punto. Al
graficarse las diferentes potencias dadas desde el diagrama vectorial contra la cormiente del hormo se

obtienen las conocidas curvas caracteristicas del HAE, Sommer'?

. Lunig no utiliza para estc tipo de
graficas la corriente real del horno sino que €l grafica contra la corriente real del horno dividida por
la corriente trifasica tedrica de corto circuito /.., . Esta corricnte trazada sobre la cornente tedrica de

corto circuito es llamada corriente relativa /..
!, (48)

Sobre la ordenada son colocadas la potencia aparente relativa, la potencia activa relativa y la

ul”

potencia reactiva relativa, la potencia aparente relativa es tomada con un valor de y todas las

otras potencias son trazadas en relacion a ésta. El maximo de la potencia activa P, es dado para un

factor de potencia cosg = 0.7071 cuando la potencia aparente correspondiente es igual a “1”, lo
anterior calculado para la potencia activa relativa maxima Pureimar por la ecuacion (47a):
P, =S8cosg (47a)
y para Purerman S€ tiene lo siguiente:
Py = (D)-(07071) = 0.7071 (492)

En el punto maximo de la potencia del sistema es ésto igual a la potencia reactiva:

P =8 seng =(1)-(0.7071) = 07071 = cos@ (49b)

relimax) —
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Apoyandose en la ecuacion (25) es valida para la potencia aparente en relacion a la potencia de corto

ctreuito tedrico la siguiente relacion:

S=P scng (25)

<L

con Jo que la potencia relativa tedrica de corto circuito 7., €s dado por la siguiente ecuacin:

[) - S rel

ol T seng 07071

' 4142 (4%¢)

Ahora se pueden obtener las curvas caraceteristicas particulares de un HAE de manera muy sencilla

con las siguientes relaciones simphficadas que pueden ser deducidas facilmente:
Iy = sene (50)

la cual resulta de la siguiente consideracion. la potencia tedrica de corto circuito P,

correspondiente a la corriente tedrica de corto circuito /.., se caleula por la siguiente relacion:

[:,C‘I' = 3(/11]&(.‘0 (Sl)
La potencia tedrica de corto circuito se habia determinado segun la ecuacion (25) de la siguiente

manera:

s 3

seneg - Sen @ (52)

cen

mediante la sustitucion de la ecuacion (51) en la ecuacion (52) se obtiene lo siguiente:

7 (33)
seHy

(A3
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=sengp =1,

L oeo (50)

La presentacion de la corriente relativa del horno sobre la abscisa corresponde también a la

presentacion del seng, el cual es relacionado con el factor de potencia cosg, de acuerdo a la

trigonometria y sus identidades, mediante la siguiente ecuacion:

seng = /1 -cos’ @ (34)

de manera que el punto de trabajo puede ser determinado mediante las curvas caracteristicas de

potencias. Para la determinacion de las curvas de potencias relativas valen las siguientes relaciones:

» Para la potencia aparente relativa S, :

Sy =P, seng (55)

rel T 7 coore

la que proyecta por el senp una recta que esta matematicamente definida por

I/, =seng = 07071 para S,; =/ y alcanza una potencia tedrica de corto circuito relativa de

PLL‘HIL‘I T ]-4142

Para la potencia activa relativa P,

‘pn‘n'l = Srr:l cosgp (563)
P = P pysengcosp (56h)
P“"’t" = Pocorelsenq) L- .S‘G)I:(D (SGC)

Esta curva corresponde al diagrama vectorial del medio circulo y vale cero para seng = 0, aumenta

al maximo para seng = 0.7071 = cosg mientras que para scn@ = | vale nuevamente cero; la curva
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es trazada desde P, = Py hasta P, = Peo , COMO aclaracion esta ultima parte de la curva tiene

solo significado teorico.

Para la potencia reactiva relativa Ppyer

P = S, 500 (57a)
Pt = 1, sen’ (57b)

conrel®

Con esta ecuacién se obtiene una parabola que inicia en el origen coordenado; para serng = 0.7071

es igual a la potencia activa y para seng = | sera igual a la potencia tedrica de corto circuito.

» [a potencia de pérdida tedrica Pz esta definida por la siguiente rejacion:
P =3R, (58)
donde la resistencia Re es determinada por la siguiente ecuacion:
R, =7 cose,, (59a)
mientras que Z.. es dado por la siguiente relacion:

X,
.\'L’"(/)“_ (59 b)

donde Z.. es la impedancia de corto circuito y cosg, . asi como seng,, son los factores del angulo

de fase de corto circuito del diagrama vectorial. Con lo anterior se obtiene la siguiente ecuacion:

R, = cosQ,, X,

Seny. . (603)
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Con ayuda de la sigutente relacion (16b):

y Xp= 0, / 31 se puede escribir la ecuacién (60a) de la siguiente forma:

R = S8 £
[ 2
seng,. 31 (60b)

sustituyendo en la ecuacion (58) se obtiene lo siguiente:

COSV)¥'L-
P = » Iy
Sene . (6')
Para obtener la pérdida tednca relativa Ps., Se sustituye la potencia reactiva por la potencia reactiva

relativa Ps.; de la ecuacion (57b), con lo que se obtiene la siguiente ecuacion:

P = coswt‘f P

3
Erel cearel Sen q)

senp, . (62)
obteniendose con la ecuacion anterior una curva de forma parabolica, esperada ya por la ecuacion
(58). Para el calculo de esta curva es tomada en cuenta la relacion del dngulo de fase de corto
circuito cose, /seng . de la siguiente forma:

cosp,. _ R

sene.. & A
e Para la potencia del arco relativa P, vale la siguiente deduccion: la potencia del arco 7. se

puede escribir desde la ecuacion (29) de la siguiente forma;

P =P -P, (63)

Refiriendo lo anterior a la potencia del arco relativa queda de la siguiente forma:

E.

arel

-p. P, (64)

wrt
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La curva resultante es menor a la potencia del sistema debido a la potencia de pérdida tedrica P¢ . El

maximo se obtiene antes que para el de la potencia del sistema, es decir para un cosg mas grande.

Este punto y su posicion son dados en la Fig. 9.

L \ 1
1.4 4 )
Factor de potencia {os
1.3 A
1.2 - T8
1.1 4
« - + 0.7
E = Z 14
s o 3
£9 253
% 3 :3 ) 5 0.9 - Potencia aparente relativa T 06
s S 8%
E Tz 83 081
-— =
=2 35S +os
S22z 5 07
85 .83 3 i { i
=85 = a Potencia activa relativa del sistema
£253 =2 0654 404
s £35E5%
£ Bk 2S5
.g. & = 0.5 1
il (=9 T 0.3
0.4 -
Potencia util del arce relativa
0.3 - = 0.2
0.2 4
Potencia reactiva relativa 4 0.1
0.1 Potencia perdida teorica relativa
0 T LS L — L3 L T T L] T T 1] o

000 010 020 0289 03% 048 059

@ Potencia activa maxima del sistema = 0.7071

0.69

0.78

038 088

11, =sene

Fig. 9. Diagrama de curvas caracteristicas de potencias relativas de un HAE.

Factor de putencia

Con la ayuda de las ecuaciones anteriores puede ser calculado y trazado el diagrama de potencias

con las curvas caracteristicas de potencias relativas presentado por Linig” La Fig. 9. muestra este

diagrama de potencias. Las curvas caracteristicas son trazadas contra la corriente relativa de corto

cicuito I/I . = seng ., ademas para complemento es proporcionada la curva de factor de potencia

Ji» = cose para permitir una rapida determinacion del punto de trabajo por medio de este diagrama;

esto mismo es aplicado en los subsecuentes diagramas.
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Los siguientes puntos no encontrados en la literatura complementan el diagrama de potencias

presentado en la Fig, 10:

e Para la potencia relativa real se da una relacion parecida a la de potencia de pérdida relativa

tedrica:
P=3IR (65)
Apoyandose en la ecuacion (61) puede ser sustituida la relacion cosg,/sene, , la que se presenta
para el factor de potencia cuando aun en corto circuito la resistencia pura de pérdida R, existiera en

el circuito de corriente. La ecuacion (65) queda de la siguiente forma:

cosQ

b = ~iip

.S'L’Hq')‘, (66)

y para valores relativos se sustituye 5 por la ecuacion (47a) y ésta por la (57b):

cos@. & 2
=—— o @

p_S
sene., ( 67)

veel

Esta relacion arroja nugvamente una parabola. Para el calculo de esta curva es tomada la relacion del

angulo de fase cose, [sengp_ de la siguiente forma:

cosp, R

seng,. X,

s Para la potencia util relativa P,.; se puede usar una relacién parecida a la de la potencia del arco

eléctrico relativa P,,; , de manera que de la ecuacion (38) se obtiene lo siguiente:

P

oref

= [:n’f - I-)\-n-l (68)
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Con esta relacion se obtiene una curva de potencia Gtil relativa inferior a la de la potencia del sistema
debido al valor de la potencia de pérdida relativa. Bajo este concepto se puede determinar el maximo
de la potencia util y su posicion con respecto al punto de trabajo u operacion; en este punto es la
potencia Util del horno maxima posible alcanzada. La potencia util del horno cae tan pronto este

punto es sobrepasado y para seng, esigual a cero.

e La eficiencia eléctrica de un HAE es definida como el cociente de la potencia til, la que en
verdad es transformada en calor, y la potencia del equipo instalado, es decir la potencia cléctrica
alimentada:

) )
"

]’ = vored
L ) >

B B (69)

La curva que describe esta ecuacion se muestra en la Fig. 10., ésta cae ligeramente hasta alcanzar el

punto maximo de la potencia Util del horno; pero para seng, es igual a cero, donde la potencia

activa total alimentada es transformada como potencia perdida. Para complementar la Fig. 10. se
muestran también las curvas de la potencia activa relativa del equipo P..y ¥ de la potencia de
pérdida real relativa P,.; . Con ello la Fig. 10. presenta el diagrama de potencias completo
describiendo las ecuaciones eléctricas. Si se considera la corriente en vacio del transformador asi
como su potencia en vacio, la curva no iniciaria en el punto cero del sistema coordenado, sino que
seria desplazado a la derecha del mismo. Los calculos de estas curvas son presentados en la Tabla 1.
Es importante recalcar que los valores relativos para la potencia de pérdida, potencia de arco y

potencia util valen naturalmente sélo para las relaciones de angulo de fase cosg,, /seng  ast como
cos@, /seng, , como fue ya demostrado. Con esto queda descrito en principio €l comportamiento

eléctrico de los Hornos de Arco Eléctrico Trifasicos.
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Fig. 10, Diagrama de Potencias completo con las curvas de potencias relativas util del horno y perdida real.



Tabla 1. Calculos del diagrama de potencias relativas con cficiencia eléctrica y factor de potencia de 1a Fig. 10,

Lo Potracia Potenria Potenciz  Potenciade  Polencisutii  Eficiencia Factorde Potenciz de Potendia aiil

uparcife activadel  resctiva pérdida - detarco Fléctrica - Potencla  pérdidaresl  dothorna

" gelativa sitemaz Vmiaﬁva lesriea : reiativa P - . . relativa relativa

' retativa o elative ‘ T ’
V4004 0.000693 0 00069) 3.40E-07 7,6IE—68 0.000692 0.999%90 0.99999 5.33E08 000692
nadenet - 0.069300 0.069216 0.0033%9 0.000761102 0.06R455 0.989004 0.998798 0.000532 0 06R6R4
{09800 0.138600 0.137932 0.01358 0.003044407 0.1348R% 0.97792 0.925185 0.002131 0.135801
®14700 ©  0.207900 0.205641 0.03056 0.006849915 0.198791 0.9666%0 0.989135 0.0047%4 0.200846
19601 . 0.277200 0.271823 0.054334  0.012177627 0259645 0.955200 0.980601 0.008524 0.26329R
#.24501 " 0.346500 0.335938 0.084897  0.019027543 0316911 0.943360 0.969519 0.013319 0.322619

$.29401 0415800 0397422  0.122251  0.027399662  .370022 0.931056 0.955800 0.019179 0.378242
n34301  0.485100 0455668  0.166398 0037293984  N.41R174 0.918155 0.939328  .0.026105 0.429563
N39202  0.554400 0.510024 0217336  0.04871051 D461 0.904493 0.919956 0.034097 0.475927
@Ay 0623700 0.359768  0.275066  0.061649239 049811 0.889866 0.897495 0.043154 0516614
049002 . 0693000 0.604094  0,339588  0.076110172 0527984 0.874009 0.871708 0.053277 0.550817
1.53902 0.762300 0.642076 3.410901 0.092093308 0.549983 0.856569 0.842287 0.064465 0.577611

HAx¥n3 - 0.831600 0.672630 0.489006  0.109598647 0.563032 0.837059 0.808R38 0.076719 0.595911
11.53703 0.900%00 0.694447 0.573903 0.12862619 0.565821 0814779 0.770836 0.090038 0.604408
r68603 0.970200 0.705R87 0.665592  0.149175936 (01.556711 0. 788668 01727567 0.104423 0.601463
HI3513 1.039501 0.704808 0.764073  0.171247%86 0 53560 0.75702% 0 6TR2S 011987 0 584934
H.7R4t14 1.108801 0.683243 0.86934 0.194842019 0493401 0.716899 0.620709 0.136389 ).581853
RRI3MH 1.178101 0.651734 0.9%1409  0.219958396 1431776 0.6625043 0.553207 0.153970 0497763
0.8820 1.247401 0.587729 1.100265  0.246596956 0341133 0.380424 0.471163 0.172617 0.415112
Y310 1.316701 0.480458 1.225912  0.274757719 0.205700 0428134 0.364895 0.192330 0.282128
18980 1.386001 0.275462 1.358352  0.3044406R6 0. 198746 0213108 0.062354
3.9999 1.414213 .000578 1.414213  0.316960604 0.22187

2.2. Fundamentos Termodiniamicos

2.2.1. Conceptos Generales***

La termedinamica es una parte de la ciencia que involucra los principios de transferencia de la
energia en sistemas macroscopicos. Las restricciones generales que mediante la experiencia han
mostrado ser aplicables en todos los tipos de transformaciones son conocidas como leves de la
termodinamica. Estas leyes son primitivas y no pueden ser derivadas desde nada mas basico. La
primera ley de la termodinamica establece que la energia se transforma, que puede ser alterada en su

forma y transferida desde un lugar a otro y que la cantidad total permanece constante. Entonces la
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primera ley de la termodinamica depende del concepto de la energia, pero inversamente la energia es
una funcion termodinamica esencial porque mediante ésta es formulada la prnimera ley. Este

acoplamiento es caracteristico de los conceptos primitivos de la termodinamica.

Las palabras sistema y medio ambicnte son similarmente acoplados. Un sisferma es tomado como
cualquier objeto, cualquier cantidad de materia, cualquier region, etc. el cual se selecciona para
estudio y se separa (mentalmente) de cualquier otra cosa, la que es llamada medio ambicnie. La
envoltura imaginaria que encierra al sistema y lo separa de su medio ambiente es llamada frontera
del sistema. Esta frontera puede ser imaginada a tener propiedades especiales las que pueden servir
como: 1) aislar al sistema de su medio ambicnte 6 2) proporcionar caminos especificos de
interaccion entre sistema y medio ambienie. Un sistema aislado no puede intercambiar mi materia ni
energia con su medio ambiente; si un sisfema no esta aislado, su frontera puede ser imaginada tal que
permita cambio de materia y/o energia con el medio que lo rodea. Si el intercambio de matena es
permitido, se dice que el sistema esta abierfo, si Unicamente la energia y no la materia puede ser

intercambiada, se dice que el sistema esta cerrado (pero no aislado) y su masa es constante.

Cuando un sistema esta aislado no puede ser afectado por su medio ambiente; sin embargo pueden
ocurrir cambios en el sistema que son detectados con instrumentos de medicion tales como
termometros, medidores de presion, etc. Ademas tales cambios no pueden continuar indefinidamente

y el sistema debe alcanzar eventualmente una condicion estatica final de eqwilibrio interno,

El concepto equilibrio es un tema central en termodinamica, asociado a éste esta el concepto de
estado. Un sistema tiene un estado reproducible ¢ identificable cuando todas sus propiedades
son determinadas. Los conceptos de estado y propiedad son igualmente acoplados. Se puede
igualmente bien decir que las propiedades de un sistema son determinadas por su estado. Ciertas
propicdades son determinadas por instrumentos de medicion tales como termémetros y medidores
de presion. La existencia de otras propiedades, tal como la ewergia interna, son determinadas
indirectamente. El nomero de propiedades que se deben agrupar en valores dados para determinar el
estado de un sistema dependen del sistema mismo y deben ser determinadas mediante la

experimentacion.
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Cuando un sistema es desplazado desde un estado de equilibrio, se corre un proceso durante el cual
sus propiedades cambian hasta que un nuevo estado de equilibrio es alcanzado. Durante un proceso
el sisterma puede ser encausado para interactuar con su medio ambicnte tal como intercambiar
energia en forma de trabajo y calor, de esta manera producir en el sistema o medio ambichic

cambios considerados deseables por una razon u otra.

2.2.2. Energia Interna, Trabajo y Calor

El postulado nimero | de la termodinamica afirma lo siguiente: Existe wuna forma de energia
conncida como energia interna U, la cual para sistemas en equilibrio es una propiedad intrinseca,
Suncionalmente relacionada g las coordenadas medibles que caracterizan al sistema. El postulado
nomero 2 establece que: La energia total de cualquier sistema y el medio que lo rodea es
conservada (primera ley de la termodinamica). La energia interna es distinta de las energias
cinéticas y potenciales, las cuales son formas externas de energia. En aplicaciones de la primera ley
de la termodinamica todas las formas de energia deben ser consideradas incluyendo la energia
interna, por lo que es claro que el postulado 2 depende del postulado 1. Para un sistema aislado la
primera ley requiere que su energia sea constante; Para un sistema cerrado pero no aislado la primera
ley requiere el cambio de energia del sistema sea exactamente compensado por el cambio de energia

en el medio que lo rodea. Para tales sistemas la energia es intercambiada en dos formas: trabajo y

calor.

Calor es energia atravesando la frontera del sistema bajo la influencia de una diferencia o un
gradiente de temperatura. Una cantidad de calor (J representa una cantidad de energia en transito
entre un sistema y el medio que lo rodea y no es una propiedad del sistema. La convencién usual con
respecto a los signos requiere que valores numéricos de () sean positivos cuando éste es anadido al
sistema y como negativo cuando el calor sale del sistema. Trabajo es también energia en transito
entre un sistema y el medio que lo rodea pero proveniente del desplazamiento de una fuerza externa
acuando sobre el sistema, al igual que el calor éste no es una propiedad del sistema. La convencion

de signos requiere que valores numéricos de trabajo W sean positivos cuando el trabajo es
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proporcionado por el sistema y como negativo cuando el trabajo es proporcionado al sistema; por lo

que W uiene el sentido opuesto de (J.

Aplicando a sistemas cerrados (masa constante) en los que la unica forma de energia que cambia es

la energia interna, la primera ley de la termodinamica es expresada de la siguiente manera:

dl] =d() - dW (70)

integrando la relacidén anterior:

AU =0-W (71)
donde A significa la diferencia entre los valores inicial y final de U. En nuestro caso el término W es
descartado puesto que no existe niguna forma de trabajo por desplazamientos, por lo que la
expresion (71) se reduce y se expresa de la siguiente forma:

AlI=0, -, (72)

donde (). y Q; representan los calores de entrada y salida del sistema respectivamente los que seran

definidos en la seccion 4.2.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL HAE PARA FUSION DE
MAGNESIA GRADO REFRACTARIO
DEL GRUPO PENOLES

3.1. El Horno de Fusion

La unidad de fusion de 6xidos de Pefioles cuenta con 37 ollas disponibles para fusion de MgO, las
cuates son removibles del cuarto del homo. Una olla de fusion consta de dos partes: el carro de
fusion y la coraza: el carro de fusion sirve para contener y transportar el lingote obtenido después de
la fusion; la coraza sirve para contener el material alimentado para fundir asi como el que rodea al
lingote una vez terminada la fusion. Las geometrias de la coraza y del carro del horno son mostradas
en las Figs. 11 y 12., y sus dimensiones guardan las proporciones dadas también en las mismas
figuras. Los electrodos son de grafito con una longitud de 1860 mm y diametro de 304.8 mm, son
enfriados con una solucion liquida a través de las mordazas que los sujetan al igual que los cables

flexibles.
3.2. El Transformador Eléctrico

Para poder hacer un buen analisis de optimizacion de un equipo o proceso industrial es necesario en

primer lugar conocer el alcance de ellos, es decir conocer su capacidad de trabajo disponible. Para
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esto es necesario caracterizarlo de acuerdo a los datos de diseiio del mismo y con esta informacion

trazar las curvas de trabajo disponible.

hr=1.886

Fig. 11. Geometria de la coraza con dimensiones Fig. 12. Geometria del carra del horno con
relativas al radio inferior. dimensiones relativas al radio,

La instalacion de fusion de MgO de SIPSA de C.V. (Servicios Industriales Penoles S.A. de C.V.)
esta conectado a una red trifasica de 115 KV y consta basicamente de dos transformadores: el
transformador principal con una capacidad nominal de 10 MVA y una relacion de transformacion de
115 KV/13.8 KV, y el transformador del horno cuyas caracteristicas son dadas en la Tabla 2. El

diagrama de conexion eléctrica fue ya mostrado en la Fig, 1. de la seccion 3.1.

Tabla 2. Caracteristicas principales del transformador def HAE de SIPSA.

QCaracteristica Valor
Capactdad nominal 6.258 MVA
Relacion de transformacion 138KV /100-250V
Frecuencia 60 Henz
Nimero de taps 4
Niveles de voltaje secundario en cada tap 3
Total de nivelas de voltaje secundario 12
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El transformador del horno posee 12 niveles de voltaje los que pueden ser obtenidos mediante tr;es
conexiones distintas del reactor, resultando 4 taps cada uno con un nivel de voltaje en operacion
disponible y 2 mas opcionales al cambiar la conexion del reactor. Los taps del transformador son
intercambiables en el lado primario donde también se realiza el cambio de conexion delta-estrella. El

lado secundario esta siempre conectado en delta.

3.2.1. Consideraciones y Simplificaciones

Para obtener la capacidad de trabajo disponible del horno durante la fusion, es necesario tomar
ciertas consideraciones que permitan simplificar el analisis para una mejor y mas rapida comprension

del comportamiento eléctrico del mismo; estas consideraciones son listadas a continuacion:

* Debido a la distribucion heterogénea de la carga en el horno generalmente las curvas de potencia
en cada fase eléctrica del transformador no son iguales y se dice que se tiene un sisiema de cargas
eléctricas asimétricas. Por lo contranio cuando la distribucion del material dentro del homo es
homogénea entonces los flujos de corrientes de arco en cada fase eléctrica son iguales y se dice
que se tiene un sisfema de cargas eléctricas siméfricas. Para obtener una fusion de matenial
uniforme el operario del horno tiene la tarea de mantener los flujos de corrientes de arco en cada
fase eléctrica iguales, es decir debe mantener la fusion bajo la condicion del sisfema de cargas
eléctricas simétricas. Bajo los principios citados arriba se considera en este analisis que el equipo

opera en condiciones de cargas eléetricas simétricas.

e Cuando el arco eléctrico aun no es encendido existe en el transformador una corriente llamada
corriente de vacio del transformador, la que a su vez ocasiona una pofencia de vacio del mismo.
Este efecto ocasiona un desplazamiento pequeiio a la derecha de las curvas de potencia cuando
son trazadas contra la corriente de operacion del arco; de acuerdo a la literatura este efecto es

muy pequefio comparado con los niveles de potencia que se manejan por lo que en este trabajo es

descartado.



e Se considera ademas que los valores de resistencia 6hmica de cada fase son iguales asi como los

valores de reactancia.

e De acuerdo a Liinig" la reactancia en el arco eléctrico es descartada ya que ésta es causada por
campos magnéticos alternos y su influencia es insignificante para las longitudes de arco manejadas

en el proceso.

e Considerando que las caidas de tension primaria en los transformadores eléctricos a plena carga
son pequeiias comparadas con la tension original, se descartan estas fluctuaciones y sus efectos

que por lo mismo se consideran insignificantes.

En vista que paralelo al transformador eléctrico del horno se encuentra conectado un banco de
capacitores y como aqui se pretende analizar solamente el comportamiento del horno, se toma en
cuenta el circuito fundamental mostrado en la Fig. 2. de la seccion 2.2.1 pero descartando la
resistencia y la reactancia del transformador principal. Mediante los datos de disefio del
transformador han sido determinados los valores de reactancia inductiva total Xr que aqui son

usados para el analisis, estos valores son proporcionados en % en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de reactancias del transformador del horno para los distintos niveles de voltaje.

Nivel de Voltaje

Reactancia Total Catculada con Datos de
.. Digeiwo del Homo y 1a [nsiafacion
\ X7 (%o}

Reactancta Total Calculada Duranie la
Operaciem dad Home
Ay (%)

=-HE N - R

100
8891
77.90
70.82
66.22
61.26
57.94
51.45
4497
40.71
3R 24
35.41

100

78.78

60.56

45.03

Debido a que los valores entre los medidos y los calculados son muy proximos se decidi¢ trabajar

aqui con los que se calcularon de acuerdo al disefio del transformador del homo y de la
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instalacion eléctrica; en el apéndice A se presentan las tablas de las lecturas tomadas para obtener
los datos medidos de la tercer columna en la Tabla 3. Por otro lado, se sabe que la resistencia de
un conductor eléctrico depende de su longitud /; , de su area transversal A, y del valor de su
resistividad eléctrica p, (definida como resistencia que un conducter de | m de longitud y
seccion transversal de 1 mm® expone al paso de la corriente); las longitudes fueron medidas

fisicamente y mediante su calibre se determiné su seccion transversal, mientras que considerando

' se obtuvo el valor de su resistividad eléctrica,

que los conductores son de cobre, de la literatura'’
Prc = 00175Q mnr* [m: con estos datos y la relacion R, = p, /, /A, fue factible calcular el

valor de la resistencia 6hmica de los conductores flexibles del horno cuyo valor arrojado y

considerado en este trabajo es de R, = 017268 m Q.

De la misma forma ha sido calculada la resistencia eléctrica de los electrodos usada en este

trabajo, lo que ha sido basado en un valor de resistividad eléctrica de electrodos de grafito de

P =22875Q mm’ /m'® resultando un valor de resistencia 6hmica de electrodos de

R, =1254x107Q. De acuerdo a Ameling” y como se discutio ya en la seccion 2.1.2.1., aqui

también se considera que la resistencia de los conductores de alta corriente R, mas la de los

electrodos R, representan el 90% de la resistencia total del circuito instalado Rg , cuyo valor es

de R, =158521x 107"

Segin Schwabe® y como se discutié ya en la seccion 2.1.2.1.. se considera aqui que el 30% de la
potencia considerada como pérdida a través de la resistencia R;: es convertida en calor y

aprovechada por la carga de material en el horno y el 70% se pierde.
Con lo anterior, los valores de resistencia atil £, y de pérdida R, obtenidos y usados aqui son

4755x 1070 y 11096 x 10 *Q} respectivamente. Adoptando estas realidades se muestra en la

Fig. 13. el circuito eléctrico fundamental para el HAE analizado en este trabajo.
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Reactancia totaj Resistencia de pérdida  Resistencia util

Resistencia
eléctrica del arco

X

=X, + X, +X,

R, =R, +R,+R, +R,

R, =R, +R,+R,

R,=R,+R,+R, =R + R, =158521x107Q

T

Punto en estrella libre

Fig. 13. Circuito equivalente fundamental del HAE usado en este trabajo.

3.2.2, El Diagrama Vectorial

Utitizando las ecuaciones (7) hasta la (47¢) derivadas en la seccion 2.1.2.2 y usando los datos de
resistencia y reactancia dados en la seccién anterior aplicados en el circuito equivalente de la Fig.

13., se obtiene el diagrama de potencias mostrado en la Fig. 14.

Aqui se ejemplifican solamente los cuatro niveles de voltaje que actualmente estan disponibles en el
horno de la planta; se muestran en el mismo diagrama Jos vectores de potencia perdida y de corto
circuito para el nivel de voltaje 3, ademas se trazan las lineas de factor de potencia atravesando las

cuatro curvas de potencia indicando con ello los puntos maximos disponibles en el sistema para un

factor de 0.7071.

Este tipo de diagramas es de gran utilidad para el operario del hormo ya que puede determinar de
manera directa y rapida el punto de trabajo eléctrico deseado para cualquier nivel de voltaje,
detectando la potencia activa suministrada, la potencia reactiva y el factor de potencia de operacion

de manera que pueda realizar en ¢l momento correcctones de operacion eléctrica.
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Factor de Potencia 0.8680 0.7071 0.5

Potencia de
Corto Circuito
« 7
Pérdidas
Eléctricas

Potencia Activa MW
(7]
th

Nivel de Voltaje 12

3 35 4 45 § 55 & 85 7 75 8 8.5

Potencia Reactiva MVAR

I—D— Nivel de Voltaje 3 —O— Nivel de Voltaje 6 —&— Nivel de Voltaje 9 —O— Nivel de Voltaje 12 @ Potencias Maximas ]

Fig. 14. Diagrama de peotencias para cuatro niveles de voltaje del horno de arco cléctrico para fusion de
magnesia del Grupo Peidioles.

3.2.3. Las Curvas Caracteristicas de Potencia

Usando las ecuaciones definidas en la seccion 2.1.2.3 son obtenidos los datos para construir las
curvas caracteristicas de potencia presentadas en las Figs. 15. a 26., mientras que en las Tablas 4. a
15. se proporcionan los datos. Tal como fue obtenido en la ecuacion (49¢) el valor de potencia

relativa de corto circuito Poeor . €S igual a 1.4142 («ff ).
£

Por otro lado, tal como se demostrod con la ecuacion (50) la corriente de arco relativa es igual al
cociente de la corriente de arco entre la corriente de corto circuito y a su vez es igual a sen ¢, donde

¢ es el angulo de defasamiento entre el voltaje y la corriente. Con estos conceptos y la ecuacion
(55):
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> — P v
'Srcl = fe's.vxn»l“e’ 19

se calculan los datos y se construye la curva de potencia aparente relativa S,;, . En suma las

ecuaciones usadas para construir las curvas caracteristicas de potencia del horno de arco de Pefioles

se dan a continuacion:

Poa= Pm,scn(p,/l — sen’ @ (S6¢)

Poes = Do’ . (57b)

2 62

PErcf = m ’mm-"""'(ﬂ ( )
S(,’Hg)u

[)aﬂ’l = Pwrc'l - PEref (64)

}Jvn'l 5 Cosw-' R.scumf‘s.e":¢ (67)
Seng,,

’C:"'t‘l S Pnn'l - Pn'l (68)

n. = Lo Lo (69)

’ W Pwr(-l

Todas las curvas son trazadas contra la corriente relativa de operacion del arca eléctrico y en cada
grafica se presenta ademas la curva de factor de potencia en funcién de la misma corriente. Las

consideraciones eléctricas citadas en la seccidon anterior han sido consideradas para la construccion

de estos diagramas.



Potencia aparente relativa
Potencia activa relativa del sistema

Potencia reactiva relativa
Potencia (til det horno relativa

Potencia util del arco relativa
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Potencia de pérdida real relativa
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—&— Potencia de pérdida real
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S

o
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x 0.2
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T

0.000 0.098 0.196

0.294 0392 0490 0588 0.686 0.784

o

T

0.882 0.980

Corriente de arco rejativa

Fig. 15. Diagrama de potencias completn para ef voltaje del nivel 1 del Harno de Areo Eléctrico para fusion de
Magnesia del Grupo Industrial Peioles.
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Tabla 4. Datos del dtagrama de patencias para el voltaje del nivel 1 del HAE para fusion de Peiolcs.

Seno $=U/Tcc | Potencia Potencia Potencia Potencia Poicncia Polencia Potencta itil | © Efiviencia Factor de
aparente activa reactiva | de pérdida | de pérdida activa del arco Eléctrica Putencia
relativa relativa relativa tedrica real relativa relativa

relativa relativa util de]
homo

0000490025 | 0.0006930 0.0006930 3.40E-07 761E-08  S32-0R 00006929  0.000692924 (.999890173 £).9999998

0.049002549 | 0.0693000 0.0692168 0.0033958 0.0007611 0.000%327 0.068GR40 0068455714 0.989004092 0.9987986

0.098005098 { 0.1386001 0.1379329 0.0135835 0.0030444 0.0021310 0.1358018 0.134888499  0.97792835 Q9951859

0.147007647 | 0.2079002 0.2056414 0.0305629 0.0068499 0.0047949 (2008465 0.,198791531 0.966690005 09891353

0.196010196 | 0.2772002 0.2718231 0.0543340 0.0121776 0.00R85243 N.2632987 0.259645479 0.955200176 0.9806018

N.245012745 | 0.3465003 0.3359389 0.084R970 0.0190275 0.0133192 0.3226196 0.316911424 0.94336012 0.9695198

0.254015294 | 0.4158004 (0.3974223 0.1222516 0.0273996 0.0191797 03782425 0.370022673 0.931056563 0955007

0.343017843 | 0.4R51004 0.45560%% 0.1663981 0.0172939 0.0261057 0.4295631 0.418374915  0.91815552 0.9393288

0392020391 | 0.5544005 0.5100244 0.2173363 0.0487105 0.0340973 0.4759270 0.461313899  0.904493767 0.9199565

(1.44102294 | 0.623700G 0.5597687 0.2750662 0.0616492 0.0431544 0.5166142 0.49811947 0.889866586 0.8974958

0.490025489 | 0.6930006  0.6040943 0.3395880 0.0761101 0.0532771 0.5508172 ©.527984149 0,874009457 08717081

0.53902R03% | 0.7623007 0.6420766 0.4109014 0.0920933 0.0644653 0.5776113 0549983341 0.856569604 0.8422878

0.588030587 | 08316008 0.6726309 0.4890067 0.109598% 0.0767190 0.5959118 (.563032281 0.837059757 0.8NRRIBG

(0.637033136 | 0.9009009 0.6944472 0.5739037 0.1286261 0.09003%3 (1.6044088 0.365821033 0.81477902% 0.77NR364

0.686035685 | 0.9702009 0.7058870 0.6655924 0.1491759 0.1044231 0.6014639 0.556711139 0.78R66RR37 0.7275678

0. 735638234 | 1.0395010 0.7048083 0.7640730 0.1712478 0.1198735 0.5849348 (.533560491 0.757029156 0.6780256

(1784040783 | 1.108R8011 0.6882431 0.8653452 0.1948420 0.1363894 (.5518537 0493401135 0.716899424 06207093

Tabla 5. Datos del diagrama de potencias para

el voltaje del nivel 2 del HAE para fusion

de Peiindes.

Seno ¢=LTce | FPotencia Potencia Potencia Polencia Potencia Potencia Potencia itil Eficiencia Facror de
aparente ativa reactiva | de pérdida | dv pérdida agiva del arco Eléctrica Potencia
relativa relativa relativa tedrica real relativa retativa
relativa relatva ull del
homo

0900460656 | V.O0U6S14 0.0006514  3.00E-07  6.73E-U8  4.70E068 00006814  0.000651398  0.999K96755 (TOUD TD DY 44
0046065588 | 0.0651465  0.0650774  0.0030010 0.0006726 00004708  0.0646065  0.064404819  0.989664577  0.998798653
0.092131177 | 0.1302931  0.12973%90 0.0120040 0.0026904 OACIRR3I2 0.1278557  (.12704R596  0.9792629 0995185913
0.138196765 | 0.1954397  0.1935644 0.0270091 0.0060534 00042373  0,1893270  0.187S1103  D.968726571] 0989135356
0.184262353 | 0.2605863 .2561243 0,0480162 0.0107616 0.007533] 02485911 0.Z45362681 0.957982737  0.98NGNIRS8
1.230327942 | 03257328 03169749 0.0750253 0.0168150 00117705 03052043 0300159873  0.94695143 0.969519858
027639353 | 03908794 0.3756525 0.1080365 0.0242136 0.0169495 03587030 0.351438894 0.935542313  0.955R00715
0.322459118 | 0.4560260 0.4316666 0.1470497 0.0329575 0.0230702 0.4085964 0.398709161 0.923650509  0.9393288R8
0368524707 [ 0.5211726 0.4844914 0.1920649 0.0430463 0.0301326 04543588 0.441444869 0911151016 0919956528
0414590295 [ 0.5863192 0.53353552 (.2430822 0.0544208 0.03R1365 04954187 0.479074466 0.897890959 0897495831
460655883 | 0.6514657 0.5782272 03001015 0.0672602 0.0470821 0.5311450 0.510966973 0.88367R4%4  0.R7170R103
0.506721472 | 0.7166123 0.6177985 03631228 0.0813R49 0.0569624 0.5608291 @.536413645 0.868266244 0.842287R21
0.55278706 | 0.7817589 0.6514573 0.4321462 0.0968547 0.0677983 0.5836590 0.554602577 0.851325976  0.8NXKIRGI)
0.59RR52649 | 0.8469055 0.6782521 0.5071716 0.1136698 0.0795688 0.5986R32  .564582261 N.832407665  0.770RIG418
1.644918237 | 09120521 0,6970372 0.5881990 N.1318301 0©.0922R10 0.6047561 0.565207137 0.R1087076 0.727567893
0.690983825 | 0.9771986 0.7063878 0.6752284 0.1513356 0.1059349 0.6004529 0.555052229 0.785761307 0.678025659
N.737049414 { 1.0423452 0.7044574 07682599 0.1721862 .1205304 0.5839270 0.532271131 (0.755576022 0620709312
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Fig. 16. Diagrama de potencias completo para el voltaje del nivel 2 del Horno de Arce Eléctrico para fusion de
Magnesia del Grupo Industrial Peiioies.
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Fig. 17. Diagrama de potencias completo para el voltaje del nivel 3 del Horno de Arco Eléctrico para fusion de
Mugnesia del Grupo Industrial Pedoles

'h
da



Tabla 6. Datos del diagrama dc potencias para el voltaje del nivel 3 del HAE para fusidon de Peioles.

Seno ¢=I/lcc | Potencia Potencia Potencia Potencia Poteneia Polencia Patencia 1itil Efictencia Factor de
aparente activa reactiva | de pérdida | de pérdida activa del arco Eléctrica Potencia
relativa relativa relaliva teonca real relativa relativa

relativa relativa atil del
homo

0.000431163 | 0.0006097 0.0006097 2.63E-07 S.89E-08 412108  0.0006(97 0000609697 0.999503366 U99999%8

0.043116267 | 0.0609756 0.0609189 0.0026250 0.0005892 0.0004124 00605064 0.060329672 0990327571  0.998798G53

0086232534 | 0.1219512 0.12149692 0.0105161 0.0023569 0.0016498 0.1198471  0.11914002  0.9R0600R7 0.995185913

0129348801 1 0.1829268 0.1813900 00236613 0.0053031 0.0037121 01776779 0.176086985 0.97076409 0.982135356

0.172465069 | 0.2439024 0.2402477 0.0420646 0.0094277 0.0005994 0.23306482 0.230819975 (.960758249  (.,980n0] RSB

0.215581336 | 0.3048780 0.2977091 0.0657260 0.0147308 0.0103115 0.2873975 0.282978266 0.950519333  0.9GD5198S8

0.258697603 | 0.3658536 0.3533993 0.0946454 (.0212124 0.014R486 0.3385507 0.332186982 0.939976079  0.953R00715

0.30181387 | 0.4268292 0.4069248 0.1288229 0.0288724 0.0202107 03867141 0378052426 0929047206  0.939728RR8

0344930137 | 0.4878048 0.4578674 0.1682386¢ 0.0377109 0.0263976 0.4314G98 0.420156529 0917637821 0.91995G528

0.388046404 | 0.5487804 0.5057779 0.2129522 0.0477279 0.0334095 04723684 0.458050019  0.9056346 0.897495831

0431162671 | 0.6097560 0.5501672 0.2629040 0.0589233 0.0412363 0.5089208 0491243819 0.892899137  0.87170R105

0474278939 [ 0.6707317 0.590495] 0.31R1139 0.0712972 0.0499081 0.540587G  0.519197%%6  (0.879258468 0.842287%21

0.517395206 [ 0.7317073 0.6261560 0.378SR1% 0.0848496 0.0593947 0.5667612  0.54130630  0.R64491171 0.ROKK3IRGO

0.560511473 | 0.7926829 0.6564577 (1.4443078 0.0995805 0.0607063 0.5867513  (.556R77202 0.848306276  0.770K36418

0.60362774 | 0.8536585  0.GRDS931 0.5152919 0.1154898 (.(0RNR428 0.5997503  0.565103353  0.830310041 0.727567893

©.646744007 | 0.9146341 0.6975979 0.5915341 0.1325776 0.0928043 0.0047936 §.565020389 (.809951275§ 0.67ROZ5659

0.6R9860274 | 0.9756097 0.7062854 0.6730244 O.1508438 0 1055907 0.6006947 0.355441547 0.786426483 0.62N709312
Tabla 7. Datos del diagrama de potencias para el voltaje del nivel 4 del HAE para fusion de Peioles.

Seno ¢=Icc | Potencia Potenciz | IPotencia Polencia Potencia | Potencia Potencea titit Eficiencra Factor de
aparente activa reactiva | de pérdida | de perdida activa del arco Eléctrica Puotencia
relativa relativa relativa tedriea real relativa relativa

relativa reluhiva util del
homo

0.000431163 [ 0.0006097  Q.0006097  2.63E-07  SBIE-0R 4.12F-0R  0.0006097  0O006U97  0.99990337 UU99998%

0.043116267 | 0.0609756 0,0609189 0.0026290 0.0005892 0.00:4124 (0 0O6US064 006032967  0.99032757 0 99RTIRGS

(.086232534 | 0.1219512 0.1214969 0.0105161 0.0023569 0.0016498 0.1198471 0.11914002  0.98060087 099518591

0129348801 | 0.1829268 0.1813900 0.0236613 0.0053031 0.0037121 0.1776779  0.17608699  0.97076409 0989113536

0.172465069 | 0.2439024 0.2402477 0.0420646 0.0094277 00065794 0.2336482  0.23081997  0.96075825 0.9806D186

0215581336 | 03048780 0.2977091 00657260 0.014730&8 00103115 02873975 0.28297827  0.95051933 096951986

0.258697603 | 0.365853G 0.3533993 0.0946454 0.0212124 0.0148486 0.3385507  0.33218698  0.93997608 0.95580072

0.30181387 | 0.4268252 0.4069248 (.1288229 0.028R724 0.0202107 0.3R867141  (.37R05243 0.92904721 0.93932889

0.344930137 | 0.4R78048 0.4578674 0.1682586 Q.0377109 002063976 4314698 (42015653 0.91763782 091995653

0.388046404 | 0.54R7804 0.5057779 0.2129522 0.0477279 0.0334095 04723684  0.45805002 1.9056346 0 ROTH9583

0.431162671 | 0.6097560 0.5501672 0.2629040 0.0589233 00412463 0.5089208 049124382  0.89289914 0.RTITOR]

0474278939 0.6707317 0.5904951 0.3181139 00712972 (0499081 0.5405870  0.51919789 0.87925847 0.8422R7R2

0517395206 | 0.7317073  0.6261560 G3I785R18 0.0848496 0.0593947 0.5667612  {.54130636 0.86449117 0 RORRIRAY

0.560511473 | 0.7926829 0.6564577 (.4443078 (.0995805 0.0697N63 0.5867513  0.5568772 0.84%30628 0.77083642

0.60362774 | 0.8536585 0.6805931 0.5152919 0.1154898 0.0RK0R428 0.5997503  0.56510335  0.83031004 0.72756789

0.646744007 | 0.914634] 0.6975979 05915341 0,1325776 0.092%043 06047936  0.56502039 0.80995128 O.67RNZ2566

0.689860274 | 0.9756097 0.7062854 0.6730344 0.1508438 0.1055907 0.6006947 0.55344155  0.7%642648 0.62070931
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Fig. 18, Diagrama de potencias completo para el voltaje del nivel 4 del Horno de Arco Eléctrico para fusion de
Magnesia del Grupo Industrial Peiioles.
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Tabla 8. Datos del diagrama de potencias para el voltaje del nivel § del HAE para fusiéon de Peioles.

Seno ¢=Vee | Porencia Potencia Putencia Potencia Porencia Potencia Potencia util Eliciencia Factor d2
aparente activa reactiva | de pérdida | ds pordida activa del arco Eléctrica Puotencia
relativa relativa relativa tedrica real relativa relativa

relativa relutiva ulil del
homa

0000431163 | 0.0006097  0.0006097  2.6)E-H7 S.R9E-08  4.12F-0%  0.0006097 4.0006097 4.99990337 (199999991

N.043116267 | 0.0609756 0.060%189 0.0026290 00Q0SR92Z (.0N04124 0.0605064 0.06032967 0.99032757 0 9997006

0.086232534 | 0.1219512 0.1214949 0.010516]1 0.0023569 0.6016498 0.1198471 0.11914002  0.9R0600R7 0.9%027504

0.129348801 | 0.1829268 0.1813900 0.0236613 0.0053031 0.0037121 1776779 0.17608699  0.97076409 0.99159916

0172465069 | 0.243%9024 0.2402477 0.0420646 0.0094277 0.0065994 0.2336482 0.23081997  0.96075825 QIRSO1563

() 215581336 | 0.30487R0 0.2977091 0.0657260 0.0147308 0.0103115 0.2R873975  0.28297827 0.95051933 0.97G4R589

N.258697603 | 0.3658536 0.3533993 0.0946454 0.0212124 0.0148486 03385507  0.3321RG98  0.93997608 0.96595836

030181387 | 04268292 04069248 (.1288229 0.0288724 0.0202107 03867141 037805243  0.92904721 095336687

0.344930137 | 0.4878048 0.4578674 (.1682586 0.0377109 00263976 04314098  3.42015653 0.91763782 0 91RGIRI6

0.388046404 | 0.5487804 0.5057779 0.2129522 0.0477279 0.0334095 0.4723684  (.45805002 0.9056346 0.92163984

(.431162671 | 0.6097560 0.5501672 0.2625040 0.0589233 0.0412463 0.5089208 0.49124382  0.89289914 0.9N227421

.474278939 | 0.6707317 0.5904951 03181139 0.0712972 0.0499081 0.5405870 0.51919789 0.87925847 0.8RN37463

0517395206 | 0.7317073 0.6261560 0.3785Q18 0.0848496 0.0593947 0.5607612  0.54130636  0.86449117 0.858%7465%

0560511473 [ 0.7926R29  0.6564577 0.4443078 0.0995805 0.0497063 0.5867513 0.5568772 0.848300628 0.82%14666

0.60362774 | 0.8536585 0.6805931 0.5152919 0.1154898 0.08NR42R8 0.5997503 0.56510335 0.83031004 0.7972663

(646744007 | 0.9146341  0.6975979 0.5915341 0.1325776 0.0928043 0.6047936  0.56502039  0.80995128% 076270713

) 689860274 | 0.9756097 0.7062854 0.6730344 0.1508438 0.1053007 0.6006%947 0.55544)55 0.78642648 0.72194254

Tabla 9. Dates del diagrama de potencias para

el voltaje del nivel 6 del HAE

para fusion de Penoles.

Seno ¢=Ilec | Poteneia Potencia Potencia Potencia Potencia P'otencia Poleneia util Eficiencia lFactor de
aparente activa reactiva | de pérdida | de pérdida activa del arco Elétnca Potencia
relativa relativa relativa tedrica real relativa relativa

relativa relauva otil del
homo

0000431163 | 0.0006097 0.0006097 2.63E-0T7  S5.89E-08  4.12b-08  (LOONGHDT 0.0006097 0.99996337 012090991

0043116267 | 0.0609756 0.060918%9 0.0026290 0.0005892 00004124 0.0605064 006032967  0.99032757 0.99907006

V086232524 ) 0.1219512 0.12149692 0.0105161 0.0023569 00016498 0.119R8471  0.11914002 0.98060087 0.992627504

0 129348801 | 0.1829268 0.1813900 0.0236613 0.0053031 0.0037121 0.17764779  0.17608699  0.97076409 099159916

0.172465069 | 0.2439024 0.2402477 0.0420646 0.0094277 0.0065994 U.2336482 (.23081997  (.96075R2S 0.98501563

0215581336 | 0.3048780 0.2977091 0.0657260 0.0147308 0.0103115 02873975 0.28297827  0.95051933 0.97G48589

0258697603 | 0.3658536 0.3533993 0.0946454 0.0212124 0.0148486 0.3385507 0.33218698 0,93997608 0.96595836

030181387 | 0.4268292 0.4069248 (.128R229 0.0288724 0.0202107 03867141  0.37805243  0.92904721 0.95336687

0.344930137 | 0.4878048 0.4578674 0.1682586 0.0377109 0.0263976 0.4314698 (042015653  0.91763782 0.93862836

().38R046404 | 0.3487804 0.5057779 0.2129522 0.0477279 0.0334095 04723684  (.458035002 0.9056346 0.921639R4

0.431162671 | 0.6097560 0.5501672 0.2629040 0.0589233 0.0412463 0.5089208 049124382  0.89289914 0.90227421

0.474278939 | 0.6707317 0.5904951 03181139 0.0712972 0.04990%1 0.5405870 0.51919789  0.87925847 0.8R037463

() 817355206 | 0.7317073 0.6261560 03785818 0.0848496 0.0591947 0.5667612  (.54130636  0.86449117 0.8557465%

(860511473 | 0.7926829 0,6564577 04443078 0.0995805 0.0697063 0,.5867513 0.5568772 0.84830628 0.82R 14666

0.60362774 | 0.8536585 0.6805931 0.5152919 0.115489% 0.0808428 0.5997503  0.56510335  (.83031004 0.7972663

1.646744007 | 0.9146341 0.6975979 0.5915341 0.1325776 0.0928043 0.6047936  0.56502039  0.80995128 076270M S

689860274 | 0.9756097 0.7062854 0.6730344 0 1508428 01055907 0.6006947 0.555441585 0.78642648 0.72394254
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Fig. 20, Diagrama de potencias completo para ¢l voltaje del nivel 6 del Horno de Arco Eléctrico para (usion de

Magnesia del Grupo Industrial Penales.



1.6 XY= 1
& p
o X\!
a
O
9
»
&
QO
Oy
1.4
®
Q)
—{O—Potencia aparente refativa .
—B— Potencia activa refativa Q
1.2 1- | —0—Potencia reactiva relativa
—i&— Potencia de pérdida teorica
relativa
—®— Potencia de pérdida real
relativa
& = 1 4 | —%—Potencia activa relativa util
5 « =3 del horno
s B el S —&— Potencia util del arco relativa
> 2% Eo
85 % R = : ‘ 3 [
So B o - EF —O— Eficiencia Eléctrica g3
- o5 o
sSsEgE . T8
s = 22" g3 —X— Factor de Potencia @ g
\-EUEmﬂi 0.8 4 "050‘1
a P m o = o " 9
a ¥t =T . i <]
S -=Zga g3
< =3 ! 5 = e e 3 =]
ERE=287 g%
a'n 8 = R
2 3 e < 5 K] ]
E Sg8s9§
§ S&5E
E a. ’6 o + 04
& o 0.6 4
+ 0.3
0.4 1
X & 0.2
A
0.2 - :
+ 0.1
o L) r T T T T o

0.00 0.10 0.20 0.29 0.33 049 0.58 063 0.78 088 0.98

Corriente de arco relativa

Fig. 21. Diagrama de potencias complcto para el voltaje del nivel 7 del Horno de Arco Eléctrico para fusion de
Magnesia del Grupo Industrial Peaoles.

60



Tabla 10. Datos del diagrama de potencias para el voltaje del nivel 7 del HAE para fusién de Pedoles.

Neno ¢-Iflcc | Potencia Polencia Potencia Potenvia Paleneia Potencia Potencia btil | Eficienaa Favtor de
aparente activa reactiva | depérdida | de pérdida activa del arco Eléctrica Potencia
relativa relativa relativa teorica real relattva relativa

relativa relativa ati) del
home

(000490025 | 0.0006930 0.0006930 3.40E-G7 7.61E-08  5.33iF-08  (.000692%  0.00069292 0.9998%017 Q.IPIIIVES

0049002549 | 0.0693000 0.0692168 0.0033958 0.0007611 0.00015327 0.0686840 0.06845571 0.9%900409 0.99870865

0.09R003098 | 0,138600] 0.1379329 0.0135835 0.0030444 0.0621310 0,]3I5801% 0,134K8%RS 0.97792835 6.99518591

0147007647 | 0.2079002 0.2056414 0.0305629 0.0068495 0.0047949 0.2008465 0.19879153  0.96669001 0.9%913536

0.196010196 | 0.2772002 0.2718231 0.0543340 0.0121776 0.00853243 020632987 0.25964548  0.95520018 D.9RNGIHRG

1.245012745 [ 0.3465003 0.335938%9 0.0848970 0.0190275 0.0133192 03226196 031691142  0.94336012 0.96951986

0.294015294 [ 0.4158004 0.3974223 0.1222516 0.0273996 00191797 0,37R2425  0.37002267 0.93105656 0.98SROOT2

(.343017843 | 0.4851004 0.4556688 0.16639&1 0.0372939 0.0261057 04295631  0.41837492 091815552 0.939328R89

.392020391 | 0.5544005 0.5100244 02173363 0.0487105 0.0340973 {1.4739270 0.4613139 0.90443377 091005653

144102294 | 0.6237006 0.5597687 02750662 0.0616492 00431544 05166142 049811947 0.88986659 0 89749583

U 490025489 | 0.6930006 0.6040943 03395880 00761101 0.0532771 0.5508172 0.52798415 0.87400946 0.8717081

(1.53902803% | 0.7623007 0.6420766. 0.410%014 0.0920933 0.0644653 0.5776113  0.54998334 0.85656906 0.84228782

0.588030587 | 0.8316008 0.6726309 0.4890067 0.1095986 0.0767190 0.5959118  0.56303228 0.83705976 0.RN]RIRGY

1.637033136 | 0.9009009 0.6944472 0.5739037 0.1286261 0.0900383 0,6044088  0.56582103 0.81477903 0.77083642

N.68G035685 | 0.9702009 0.7058R870 06655924 0.149175% C.A044231 0.6014639  0.55671114  0.78R6G8R4 0.72756789

0735038234  1.0395010 0.7048083 0.7640730 0.1712478 C.119R735 0 S849348  0.53356049 0.75702916 0.67R02566

) 784040783 | 1.1088011 0.688243]1 0.8693452 0.]948420 0.1361894 0.5518537 049340113  0.71689942 062070931

Tabla 11. Dates del diagrama de potencias para el voltaje del nivel 8 del HAE

para fusion de Penoles.

Seno #=llcc | Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Gul Eficiencia Factr de
aparente activa reactiva | de pérdida | de perdida activa del arco Elécinica Putencia
relativa relativa relativa tedrica real relativa relativa

relativa relaliva ol del
homo

0 000460656 | V.OOUGSI4  0.0006518  IQUE-07  6.7IE-08 4711 0% O0D6S1S 4.0006514 0 999K9676 {).9999998Y

1 04G06558R | 0.0651465  0.0650774 0.0030010 0.0006726 0.00H4708 0.0646065 (106440482 0.98966458 0.99891842

0092131177 01302931  G.1297390 0.0120040 0.0026904 0 ONIRR32 (.1278557  0.1270486 09792629 9STA0RR

0138196765 | 0.1954307 (.1935644 0,0270091 0.0060534 00042372 01893270  0.18751103  0.96872657 0.92040479

(.184262353 | 0.2605863 0.2561243  0.0480162 0.0107616 0.0075331 12485911  0.24536268 0.95798274 0.982R8771

0.230327942 | 0.3257328 0.3169749 0.0750253 0.0168150 0.0117705 0.3052043  0.30015987 094695143 097311307

0.27639353 | 0.3908794 0.3756525 0.1080365 0.0242136 0.0169495 (13587030 035143889  0.9355423) 0.96104454

0.322459118 | 0.4560260 04316666 0.1470497 0.0329575 0.0230702 04085964  0.39870916 0.92365051 0.9465R339

0.368524707 | 0.5211726 0.4R44514 0.1920649 0.0430465 0.0301326 04543588  0.441444R7  0.91115102 0.92961795

0.414590295 | 0.5863192 0.5335552 0.2430822 0.0544808 0.03R1365 0.4954187  0.47907447  0.89789096 031100818

(14606552884 | 0.6514657 0.5782272 03001015 0.0672692 0.0470821 0.5311450  0.51096697  0.88367R48 0.8%757882

0506721472 | 0.7166123 0.6177985 0.3631228 0.0813849 0.0569694 0.5608291  0.53641365  0.86826624 0.862 11082

0.55278706 | 0.7817589 0.6514573 0.4321462 0.0968547 0.0677983 05836520 0.55460258  0.85132598 083332258

598852649 [ 0.8469055 0.6782521 0.5071716 0.1136698 0.0795688 0.5986832  ({}.56458226 0.83240767 0.80085923

0644918237 | 0.9120521 06970372 0.58R1990 0.1318301 0.0922810 n.6047561 0.56520714  0.81087076 0.76325157

0690983825 | ¢.9771986 0.7063878 06752284 0.1513356 0.1059349 0.6004529 0.55505223  0.78576131 0.72287022

0737049414 ] 1.0423452 0.7044574 0.76R2599 0.172186  0.1205304 0.5R39270  0.53227115  (.75557602 0 G75%38R6

61



1.4 XX == 1
K\x\
n
a
+09
- o
121 M—B<Ppotencia aparente relativa y
| |
—8— Patencia activa relativa
+0.8
L}
—O— Patencia reactiva relativa y
—&— Potencia de pérdida teérica
1 refativa h
) —&— Potencia de pérdida real 1oz
refativa Y !
—&— Potencia activa relativa util N
del hortio
—d&— Potencia atil del arco relativa
[} ~
E s ) = - 5
g Scs%z —O—Eficiencia Eléctrica b -+ 0.6
S2EFsEE
E-RE3 3= 0.8 4 —X~— Factor de Potencia v
DU oS g B2
o 3 - 8 B} 2 - <
- B = I ® [T
EZ230R8==« 29
g Lf-=2 CE-Y
Eggw%EE -‘0.559
a T 2B e =]
e 3-C=S w2 8 G e
mZfTE3 e g9
SO gE0® g o
grigEs e g
S8% 2520 06 =
CT Ll g2LTE
o e b £8 g4
g gal5s T04
o o o
a a
04 -+ 03
+ 0.2
024
+ 0.1
Q B T T T T T T T T T T T L} T T T T ): 0

000 009 018 028 037 046 055 064 074 083 092

Corriente de arco relativa

Fig, 22. Diagrama de potencias completo para cl voltaje del nivel 8 del Horno de Arco Eléctrico para fusién de
Magnesia del Grupo Industrial Pedoles.
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Fig. 23, Diagrama de potencias completo para el voltaje del nivel 9 del Horno de Arco Eléctrico para fusisn de
Magnesia del Grupo Industrial Peiioles.
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Tabla 12. Datos del diagrama de potencias para el voltaje del nivel 9 del HAE

para fusion de Peioles,

Seno $=Vec | Potencia Polencia Potencia Potentia Potenvia Polencia Potencia Gtil Eficiencia Fagtor de
aparente adiva reactiva | de péndida | de pérdida activa del arco Eléctrica Patencia
relativa relativa refativa tedrica raal relativa relativa

relativa relativa il del
homo

0000431163 | .0006097 0.0006097 2.63E-07 SRIE-08%  4.12R-0K  0.0006097 0.0006097 0.99990337 Q.9999999]

0043116267 | 0.0609756 0.0609189 0.0026290 0.0005892 0.0004124 0.0605064 0.06032967  0.99032757 0.99907006

0086232534 | 0.1219512 0.1214969 0.0105161 0.0023569 00016498 0.1198471 0.11914002  0.98060087 0.92627504

0.129348801 | 0.1829268 0.1813900 0.0236613 0.0053031 0.0037121 0.1776779 0.17G0RG99  0.97076409 0.99159916

0172465069 | 0.2439024 0.2402477 0.0420646 0.0094277 0.0065994 0.2336482 0.2308F997 096075825 098501563

0215581336 | 03048780 02977091 0.0657260 0.0147308 0.0103115 0.2873975 0.28297827 0.95051933 0.976485R9

0258697603 { 0.3658536 0.3533593 0.0946454 0.0212124 0.014R486 0.3385507 0.33218698  0.93997608 0.96595836

030181387 | 0.4268292 04069248 0.1288229 0.0288724 (.0202107 0.3867141  0.37805243 0.92904721 0.9533G6RT

0344230137 | 0.4R78048 0.4578674 O0.1682586 0.0377109 0.0263976 0.4314698 0.42015653 0.91763782 0.938G2836

0 188046404 | 0.5487804 0.5057779 0.2129522 0.0477279 0.0334095 0(.4723684  0.45805002 0.9056346 0.92101984

0431162671 | 06097560 0.5501672 0.2629040 0.0589233 0.0412463 0.5089208  0.49124382 0.89289214 0.90227421

0.474278939 | 0.6707317 0.5904951 0.3181139 00712972 00499081 0.5405870 0.51919789 0.87925847 0.8R037463

0.517395206 | 0.7317073  0.6261560 0378518 0.084R8496 0.0593947 0.5667612  0.54130636 0.86449117 0 89574658

0560511473 | 0.7926829 0.6564577 0.4443078 00995805 0.0697063 0.5867513 0.5568772 0.84R320628% 0.¥2R14666

N.60362774 | 0.RS3658S  0.6805931 0.5152919 0.1154898 (Q.0R0K428 0.5997503  0.5651033%5 ¢.83031004 0.7972663

0646744007 | 0.9146341 0.6975979 0.5915341 0,1325776 0.0928043 0.6047936  0.56502039 0.80995128 076270715

0689860274 | 0.9756097 0.7062854 0.6730344 0.1508438 0.1055907 0.6006947 (0.55544155 0.78642648 0.72394254

Tabla 13. Datos del diagrama de potencias para ¢l voltaje del nivel 10 del HAE para fusion de Peiioles,

Seno ¢-1dce | - Potencia Potencia | Potencia | Potencia | Potencia | Potencia Potencia Util Eficiencia Factor de
aparente activa reactiva | de pérdida | de pénhda activa del arca Eleclrica Potencia
relativa relativa relativa tedrica real relativa relativa

relaliva rekiva util del
homo

0000431163 | 0.0006097 0.0006097 2.63E-07 §.89E-08 4.12E-08 0.0006097 0.0006007 0.99990317 0.90999%9 |

0043116267 | 00609756  0.0609189 0.0026290 0.0005892 0.0004124 0.0605064 = 0.060329G7 0.99032757 099907006

0.086232534 | 0.1219512 0.1214969 0.0105161 0.0023569 0.00i16498 01198471 0.11914002 0.98060087 0.99627504

0129348801 | 0.1829268 0.1813900 0.0236613 0.0053031 0.0037121 01776779  0.1760R699 0.97076409 0.99149916

0.172465069 | 0.2439024 0.2402477 0.0420646 0.0094277 0.0065994 (.2336482  0.23081997 0.96075825 0.98501563

0215581336 | 0 3048780 0.2977091 0.0657260 0.0147308 0.G103115 0.2873975  0.28297827 0.95051933 097648589

(1.258697603 | 0.36583536 0.3533993 0.0946454 0.0212124 0.014R4R¢ 0N.3385507 033218698 0.93997608 0.96595836

030181387 | 0.4268292 (.4069248 0.1288229 0.0288724 0020210 0.3867141  0.37805243 0.92904721 0953360687

344930137 [ 0.4R87R048 0.4578674 0 1682586 0.0377109 0.0263976 04314698 042015653 0.91763782 N.93%62836

) 38RO46404 | 0.5487804 0.5057779 0.2129522 0.0477279 0.0333095 (4723684 045805002 0.9056346 0.921639%4

0431162671 | 0.6097560 0.5501672 0.2629040 (L0589233 0.0412463 (.5089208 049124382  (,89289914 0.90227421

0.474278939 [ 06707317 0.5904951 03181139 0.0712972 0.049%R) 0.5405870  0.51919789 0.87925847 0.88037463

0.517395206 [ 0.7317073 0.6261560 03785818 0.0848496 (.0593947 0.5667612  0.54130636 0.86449117 0.85574658

0560511473 [ 0.7926829 0.6564577 0.4443078 0.0995805 0.0697063 0.5R67?313 0.556R772 0.84830628 0.R2R14666

0.60362774 | 0.8536585 0.6805931 05152912 0.115489% 0.0R08%428 0.5997503  ¢.56510335 0.83031004 0.7972663

0.646744007 | 09146341 0.6975979 0.5915341 0.1325776 0.0928043 06047936  0,56502039 0.80995128 076270715

0 689860274 | 0.9756097 0.7062854 0.6730344 0.1508438 0.1055907 06006947 0.55544155 0.78642648 0.72394254
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Fig. 24. Diagrama de potencias completo para cl voltage del nivel 10 del Horno de Arco Eléetrico para fusidn
de Magnesia del Grupe Industrial Pefoles,
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Tabla 14. Datos del diagrama de potencias para el voltajc del nivel 11 del HAE para fusion de Peoles,

Seno ¢=VTee | Potencia Potencia Potencia Potencia | Potencia Putencia Potencia util | - Eficiencia Fador de
aparente activa reactiva | de pérdida | de pérdida activa del arco Eléutrica Polencia
refativa refativa relativa tROrea roal relativa relativa

relativa relativa atil del
homa

000431163 | 0.0006097 0.0006097  2.63E-07  SKE-08 4 121-0%8 0.0006097  0.0006097 0.99990237 () wIRIR

0.043116267 | 0.0609756 0.0602189 0.0026290 0.0005892 00014124 0.0605064  0.06032967  0.99032757 0.99907006

0.086232534 | 0.1219512 0.1214965 0.0105161 0.0023569 00016498 0.1198471  ¢.11914002  0.980600R7 0.9%027504

0.129348%01 | 0.1829268 0.1813900 0.0236613 0.0053031 0.0037121 01776779  0.17608699  0.97076409 0.92159916

0.172465069 | 0.2439024 0.2402477 0.0420646 0.0094277 0.0065994 (12336482 0.230R1997  0.96075825 0.98501563

0.215581336 | 0.30487R0 0.2977091 00657260 0.0147308 0O0I02]15 0.2873975 0.28297827 0.95051933 0.97G4RSR9

0.258697603 | 0.3658536 0.3533993 0.0946454 0.0212124 0.014R848 0.3385507 0.33218698  0.93997608 096595836

030181387 | 0.4268292 0.4069248 0.128R229 0.0288724 0.0202107 03867141 037805243  0.92904721 0.95336687

0.344930137 | 0.4878048 0.4578674 (L.168258G 0.0377109 0.0263976 0.4314698 0.42015653 0.91763782 0.93862836

N.388046404 | 0.5487804 0.5057779 0.2129522 0.0477279 0.0334095 0.47236R84  0.45205002 0.9056346 0.92163984

0431162671 | 0.6097560 0.5501672 0.2629040 0.0589233 00412463 05089208 049124382  0.89289914 0.90227421

0474278939  0.6707317 0.5904951 O03IR1139 0.0712972 0.0499081 0.5405870 0.51919789 0.87925847 0.8R037463

0.517395206 | 0.7317073 0.6261560 0.378581% 0.0848496 (.0393947 0.5667612 (.54130636  0.86445117 0.RSST7I658

0.560511473 | 0.7926829 0.6564577 0.4443078 0.0995805 0.0097003 (Q.SR67513  0.5568772 0.84R830628 0.82814666

1.60162774 | 0.8536585 0.6805931 0.5152919 0.1154R898 0.0R0R42% 0.5997503  0.56510335  0.83031004 07972663

1646744007 | 0.914634]1 0.6975979 0.5915341 0.1325776 00928043 06047936  0.56502039  0.8099512% 0.76270715

0.689860274 | 09756097 0.7062854 0.673034d4 0.150843% 0.10345907 0.6006947  0.55544155 0.78642648 0.72394254

Tabla 15, Datos del diagrama de potencias para

el voltaje del nivel 12 det HAE para fusion de Pedoles.

Seno ¢-1lcc | Potencia | Potencia Potencia | Pualencia Potencia Polencea | Potencia ati Eficiencia bactor de
aparente acliva reactiva | de pérdida | de pérdida achiva del arco Elsctrica Putencia
relativa relativa relativa tedrica real relativa relativa

relativa relativa util del
homo

0000431163 | U 0006097 0.0006097  2.63E-U7  5.89E-08  4.12E-0%  0.0006097  0,0006097 0.99990337 Q09941999 |

0.043116267 | 0.0609756 0.0609189 0,0026290 0.0005892 0.0004124 0.0605064  0.06032967  0.9%032757 0.99907006

0086232534 | 0.1219512 0.1214969 0.0105161 0.0023562 0.0016498 0.1198471 0.11914002  0.980600R7 099627504

0.129348801 | 0.1829268 0.1813%00 00236613 00053031 0.003712) 0.1776779  0.1760R699  0.97076409 0.99159916

0.172465069 | 0.2439024 0.2402477 0.0420646 0.0094277 0.0065994 0.2336482  0.23081997 096075825 0.98501563

0.215581336 | 0.3048780 0.2977091 0.0657260 0.0147308 0.0103115 0.2873975  0.28297827  0.95051933 0.97648589

0258697603 | 0.3658536 0.3533993 0.0946454 0.0212124 0.0148486 0.3385507 033218698 0.93997608 0.96595836

0.30181387 | 0.4268292 0.4069248 0.1288229 00288724 0.0202107 0.38:7141 0.37805243  0.92904721 0.95236687

0.344930137 | 0.4878048 0.4578674 0.1682586 0.0377109 0.0263976 0.431469%  0.42015653  0.91763782 0.938G2836

0.388046404 | 0.5487804 0.5057779 0.2129522 0.0477279 0.0334095 0.4723684 0.45805002  0.9056346 0.92163984

0.431162671 | 0.6097560 0.5501672 0.2629040 0.0589233 0.0412463 05089208 0.491243R2  0.R9289914 0.90227421

0.474278939 | 0.6707317 0.5204951 03181139 0.0712972 0.0499081 0.5405870 0.51919789  0.87925847 0.]RR117463

0.517395206 | 0.7317073  0.6261560 0.37RSRUIR Q.0R4R496 00593947 0 5667612  0.54130636 0.86449117 0 85574658

1560511473 | 0.7926R829 0.6564577 0.444307R 0.0995805 0.0697063 (.5867513  0.5368772  (.84R3062% 0.82814666

0.60362774 | 0.8536585 0.6805931 0.5152919 0.1154898 0.0808428 15997503 0 56510335 0.83031004 0.7772663

0 646744007 | 0.2146341 0.6975979 0.5915341 01325776 0,0028043 (6047936 (0 56502039 0.R0995128 076270715

0689860274 | 0.9756097 0.7062854 0.6730344 0 1508438 01055907 0.6006947  0.55544155 (1.78642648 072394254

67



Potencia aparente relativa
Potencia activa relativa del sistema

Potencia reactiva relativa
Potencia util del horno relativa

Potencia util del arco relativa
Potencia de pérdida teorica relativa

Potencia de pérdida real relativa

16 Yg =y 1
&
O
QO
»
J
U
O
!
‘-\ ‘ 0.9
1.4 1
—O—Potencia aparente relativa
—&— Pofencia activa relativa 403
- —O— Poflencia reactiva relativa
—&— Potencia de pérdida tedrica
relativa + 0.7
—&— Potencia de pérdida real
relativa
—<&— Potencia activa relativa til
14 del horno
—a&— Polencia Util del arco relativa + 08
—O— Eficiencia Eléctrica
—X—Factor de Potencia
0.8 - + 0.5
+ 04
06 -
+ 0.3
0.4 1
i 0.2
0.2 -
<+ 0.1
L] e — T T Y Y T ™ T T T T T T T T T T 0
000 009 017 026 034 043 052 060 069 078 08 05385 1.00

Caorriente de arco relativa

Eficiencia eléctrica

Factor de potencia

Fig. 26. Diagrama de potencias completa para el voltaje del nivel 12 del Horno de Arco Eiéctrico para fusion
de Magnesia del Grupo Industrial Pefoles.
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3.3. El Proceso Industrial de Fusién de Magnesia Grado Refractario por HAE del Grupo
Petioles

En la Fig. 27. se presenta el diagrama del proceso de obtencion de magnesia fundida por HAE.
Basicamente la materia prima es briqueta de magnesia sinterizada con 99% de pureza obtenida desde
salmueras naturales, ésta es transportada a la planta de fusion de Oxidos ceramicos donde es

almacenada para después ser alimentada al horno de arco eléctrico para su fusion.

nueva

1

Almacenamiento de matenaw
prnima nueva de recicle y de
costra J

Recepcion de materia ptima]

Enfriamiento al zire libre del Alimentacién de X% de
matenal de reciclo material nuevo + Y% de
material de reciclo y costra a
4 tolvas de alimentacién del
homo

Fusién del material en el Horno
de Arco Eléctrico

P

Reciclo

Enfriamiento del [ingote y

L separacion del reciclo

Quebrado y separacion de Costra
nucleo fundido y costra del
lingote Y,

.

7

Molienda, clasificacion y ST
ensacado de producto [uﬁ H{

P(‘ﬁnies Fl
i MgO electrofundido
a fabricantes de
refractarios

Fig. 27. Diagrama de flujo represeatativo dek proceso de obtencion de Magnesia Electrofundida

N\
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Dentro del proceso una cantidad del material es reciclade y éste es mezclado con la materia prima
nueva, una mezcla bien proporcionada es transportada a las tolvas de alimentacion de donde es
alimentada al hormo de arco eléctrico en un flujo bien controlado. Para el arranque de una fusion se
enciende el arco en el fondo de la olla del horno sin carga de material, inmediatamente se alimenta
materia prima para sumergir el arco dentro del material; una vez que se estabiliza la corriente al valor
deseado se encienden los alimentadores de material a un flujo que dependera de la rapidez de
levantamiento de los electrodos. El procedimiento de levantamiento de electrodos y alimentacion de
material con un valor de corriente de arco constante a un valor de voltaje de tap fijo, es continuo
hasta que la olla de! horne se llena con material y los electrodos terminan su carrera ascendente; en
este momento el proceso de fusidn se da por terminado, se desconecta el horno y se lleva al drea de
enfriamiento. El enfriamiento se realiza de manera natural durante 4 dias aproximadamente,
posteriormente en el drea de descorace es separado el matenal de reciclo y el lingote de MgO
fundido ya en estado s¢lido; el lingote continua enfriandose todavia 4 dias mas y posteriormente ¢s
llevado a la mesa de quebrado. En la mesa de quebrado se rompe el lingote con un martillo
hidraulico y es separado de la costra que rodea al producto fundido (ndclec); el niicleo es
posteriormente molido y clasificado en distintos tamaiios de acuerdo a las necesidades de los
clientes. Una vez clasificado en los diferentes tamafios se empaqueta producto en sacos de !

tonelada.

El diagrama de flujo es realmente muy sencillo y la clave en obtener una calidad de producto deseada
y una alta productividad del proceso es influencia basica del modo de operacion del HAE y los
criterios de seleccion de nicleo en la mesa de quebrado. La publicacion de informacion al respecto es
muy limitada y béasicamente se publica solo informacion de mercados y calidades de productos

12). 13)

disponibles en el mundo . Tras ¢l descubrimiento de la obtencion de cristales abrasivos duros de

aliimina mediante la fusion de bauxita en horno de arco eléctrico por Jacobs, Ch. B. en 1897'?

, la
Compafiia Norton impulsé su desarrollo y la aplicacion desde 1901; sin embargo la idea original era
muy costosa y no fue hasta 1904 cuando Higgins, A, quien revoluciond y mejor6 la idea de Jacobs y
a su vez se inmortalizo con el desarrollo del horno tipo Higgins, logré mejorar la idea y hacerla
rentable. No obstante el tiempo, la divulgacion del proceso en el tiempo es limitada solo para su

explotacion propia y por lo mismeo su desarrollo tecnologico se ha visto limitado.
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CAPITULO 4

EL MODELO

4.1. Seleccion de Variables

Para poder hacer un buen anélisis es necesario antes seleccionar todas aquellas variables que se

considere que afecten al proceso y al producto; iniciaremos por seleccionar las variables eléctricas y

posteriormente las variables de operacion mecénicas y térmicas.

Tal como lo sugiere Schwabe'"

no puede ser evaluada la capacidad de fusion de la carga en el horno
de arco eléctrico con tan solo considerar niveles de temperatura; la carga es calentada y fundida de
acuerdo a las bien conocidas leyes de la fisica por los Btu suministrados por KWh de energia
eléctrica. Como fue visto en el Capitulo 2 la potencia eléctrica suministrada a la carga del horno es
una funcién directa de la corriente del arco y del nivel de voltaje del transformador que se seleccione;
dado que la potencia eléctrica es una rapidez de suministro de energia (KW = KWh/h) es factible
entonces determinar la energia eléctrica suministrada durante la fusion obteniendo el producto de la
potencia de sumimstro por el tiempo que dure la fusion. Entonces la energia eléctrica total
suministrada £, se puede obtener mediante una combinacion de las ecuaciones (9), (10c), (15a) y

por el tiempo 4 que dure la fusion obteniendose la siguiente expresion:

X { :
Ew =3 If !ﬂ (\/E ]“] XT (73)
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sin embargo como se demostrd también en el Capitulo 2. existe una pérdida eléctrica por lo que la
energia de pérdida eléctrica E, puede ser obtenida con el producto de la ecuacion (65) y el tiempo de

la fusion de la siguiente forma:

E,=31"R I (74)

Combinando (73) y (74) se obtiene una expresion de energia neta entrando a la carga del horno I,

-

[ ,
E =311} [ﬁ[j - X =R (75)

Considerando que en el proceso de fusion de MgO por HAE se hace una seleccion unica de nivel de
voltaje en el transformador eléctrico, puede entonces deducirse aqui que; las variables de operacion
de las que depende directamente el suministro de energia a la carga son la corriente de arco /, y el
tiempo de fusion 4 . Estas dos variables son para el operario del horno indispensables: la primera la
usa para mantener un nivel de potencia estable durante toda la fusion y con esta y la segunda

aplicados en la ecuacion (75) se determina el suministro de energia.

Por las condiciones propias del proceso de arrancar en vacio y posteriormente levantar los electrodos
y alimentar materia prima a la olla del horno, es razonable pensar en que para un suministro de
potencia constante existe una velocidad de levantamiento de electrodos y un flujo de materia prima
adecuados que permitan que la zona fundida alcance un radio de reaccion o fusion suficientemente
grande alrededor de cada electrodo, de tal manera que se alcance a fundir todo el material del centro

y el de la periferia pero sin llegar a fundir 1a coraza de acero de la olla.

Segiin el concepto de energia para calentar una masa de 1 kg de material desde la temperatura
ambiente hasta su temperatura de fusion mas el calor latente de fusion, es expresado en KWh kg, es
decir, existe un valor de energia unico en KWh para fundir / kg de ese material Si la cantidad de
material no es constante y varia con el tiempo en kg A, se requerird entonces variar en [a misma

proporcion el suministro de energia en KWh h 6 KW, es decir que para que se funda el material con
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un flujo de alimentacion determinado se debera suministrar energia en la misma proporcion al flujo

KW
kglh*

masico, lo que se expresaria en
Durante la fusion la cantidad de matenal varia conforme se levantan los electrodos y se alimenta
material al homo, por lo que para un suministro de potencia constante debe mantenerse una
velocidad de electrodos v, constante y un flujo de material alimentado también constante. Es claro
entonces que la rapidez con que se levantan los electrodos es una variable importante en el proceso
de fusion de MgO por HAE. Si se considera ahora que tanto el suministro de potencia como la
velocidad de los electrodos y los selectores de flujo de alimentacion de material son constantes y de
fa misma manera el volumen de la olla tampoco varia, es entonces importante hacer notar que el flujo
de material alimentado podria variar si la densidad de la carga dentro del horno cambia, es decir que
si el tamafio de las briquetas es fino la cantidad de masa sera mayor en el mismo volumen que si el
material es grueso y por ello requeriran valores distintos de suministro de potencia. Por o anterior es
claro entonces que la densidad p de la carga en el horno es una de las variables que se deben

considerar en el proceso de fusion.

Resumiendo, las variables de operacion eléctricas y del proceso propio son las siguientes:

ﬂ: la corriente del arco eléctrico

4 el tiempo de fusion

v, la velocidad de levantamiento de los electrodos
p - la densidad de la carga en la olla del horno

P, la potencia eléctrica de suministro

\m: la cantidad de material alimentado

La conjugacion de las variables arriba citadas proporcionaran un radio de reaccion r,. o de fusion de

materiai alrededor de cada electrodo y de ellos dependera su tamatfio; el tamafio del radio de reaccion

debe ser tal que se alcance a fundir todo el material del centro del horno y la mayor cantidad posible



de la periferia sin sobrecalentar la coraza. Por ello juega un papel muy importante el la distancia entre
centros de electrodos, ya que si ellos estan muy separados (muy cerca de la coraza) la posibilidad de
sobrecalentar la coraza en corto tiempo sera mayor sin llegar a fundir el material del centro; por otro
lado si los electrodos estan muy juntos se requeririan radios de reaccion demasiado grandes para

abarcar la periferia del horno, lo que solicitaria potencias muy altas y/o velocidades muy lentas.

Por lo anterior aunque la distancia entre electrodos sea fijo durante la fusion, debe ser considerado
para seleccionar una distancia adecuada que permita: 1. Fundir todo el material del centro del horno.
2. Que no se sobrecaliente la coraza de acero del horno. 3. Que las pérdidas eléctricas por efectos
inductivos no se incrementen. El proceso completo encierra una serie de factores que influven en el
resultado de la fusion pero que son propios de las dimensiones de la instalacion del sistema, es decir
que solo serian movibles cuando se analizara alguna instalacion similar pero con dimensiones

distintas. Estos factores seran dados en el transcurso del desarrollo de este trabajo.

4.2. El Modelo Fisico

En esta seccion se hace una descripcion fisica del analisis tedrico desarrollado en este trabajo, éste
debe ser capaz de abarcar la mayoria de las variables que describan al proceso de fusion de magnesia
real pero también, debe ser factible de validar con el objeto de proporcionar un valor agregado a la
tecnologia de los procesos de fusion de oOxidos ceramicos por horno de arco eléctrico. Las

condiciones que aqui se consideran son las siguientes:

i) Se desprecia el efecto de dos electrodos sobre el tercero, es decir se analizan en primer término
los electrodos de manera independiente.

ii) Se considera que el calor generado por el arco eléctrico se dispersa radial- y concéntricamente
desde los electrodos, de manera que se forman tres circulos, uno alrededor de cada electrodo;
cada uno de estos circulos delimitan la frontera entre material fundido y matenal sin fundir.

El calor que absorbe el material de la periferia externa al circulo y el que se desprende al medio que

rodea al horno se considera como una sola pérdida termica global.
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Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se asume
entonces que el lingote tendera a formar un cilindro desde la parte
infenior de la olla hasta la parte superior conforme los electrodos
se desplazan a la velocidad v,, ademas como el mismo material
alimentado sirve como aislante debemos considerar también un

radio de reaccidon maximo ..., Con lo anterior se tiene entonces

un sistema con geometria cilindrica rodeado de un universo

(matenial sin fundir) con geometria de cono truncado hueco en la

ng QJ) periferia y de cilindro en el fondo del horno. En la Fig. 28. se

muestra esquematicamente la distribucion de energia dentro del
Fig. 28. Representacion de la
distribucion dc energias en el
sistema aqui considerado.

sistema considerado. Inicialmente se tiene una energia neta
entrando al volumen considerado para fundirse, de ahi se
desprende una parte de ella a la periferia y la otra al fondo de la olla. Se considera que el calor
desprendido al medio ambiente es aquel que el material aislante permite pasar, siendo que en su

mayoria el calor es absorbido por la misma materia prima.

4.3. Interpretacion Matematica

4.3.1. Balance de Materia

El balance de materia es simple desde que se tienen solo tres clases de material resultante distinto:
uno de ellos es el material fundido, otro es el material sin fundir y el tercero es el del fondo de 1a olla
del horno; este dltimo es siempre constante e independiente de la alimentacion, mientras que los
otros dos varian y dependen del flujo de matenal alimentado. En suma se tiene que el material
finalmente fundido mas el matenal que queda sin fundir resultan la masa total alimentada tal como se

representa en la Fig. 29. y mediante la relacién (76):



m,=m,—m, (76)

dénde:

m,: masa total alimentada (kg)

mgy: masa disponible para fundirse (kg)

mgy masa sin fundirse (kg)

w w my,: masa del fondo de la olla (kg)

Fig. 29. Representacian del balance
d¢ materia en ¢l horno de arco
eléctrico.

De la misma forma la relacion de flujo alimentado sera determinado por la suma de la rapidez de

fusion del material disponible y de la rapidez de generacion de maternial sin fundir.

4.3.2. Balance de Energia

Aplicando la primera ley de la termodindmica al sistema descrito en la seccion 2.2. se obtiene la
expresion siguiente:

E, +E, =¥, +0;+0y (77)

donde E, ha sido definida por la ecuacion (72), £, es la energia que por la combustion del grafito de
los electrodos se desprende (KWh), [/, es la energia que finalmente absorbe el material fundido
(KWh), O, es la energia que absorbe el material que sirve como aislante en la periferia del lingote
formado (KWh) y ),y es la energia que absorbe el material del fondo de ia olla del horno (KWH). En
la relacion (77) la energia que absorbe el material fundido {/,, es termodinamicamente su entalpia /
./ kg) mas su calor latente de fusion L; (J/kg); la entalpia es una funcion de estado que la definen la

presion y la temperatura del sistema y es representada por la siguiente expresion:

76



(78)

dH = (ﬂ) clT+[(? H) dp
2T/, aP),

Considerando que la presion es constante se tiene que la entalpia serd definida por el primer término

de la expresion anterior, la que de otra forma es realmente la capacidad calorifica de la sustancia a

presion constante:

dH = C (T)dT (79a)
dH (79h)

C ==

D (M]P

donde:
(",(T): capacidad calorifica a presion constante (.J kg °K)
H : entalpia especifica (J4g)

T ; Temperatura del sistema (°K)

Aplicando estas definiciones se obtiene una expresion matematica de la energia necesaria para fundir

una masa disponible para fusion m, de la siguiente forma:

“ Tr . 80
U, =36x10"m, Ur C{THdT + ij| (80)

En la relacion anterior 7, y 7; representan la temperatura inicial y de fusion respectivamente en °K.
Asumiendo la geometria descrita en la seccion 4.2. se tendra entonces que la masa disponible para
fundirse estara dada por el volumen de un cilindro de material multiplicado por la densidad de la
carga en el interior de la olla del horno. El volumen de mi, sera definido por el radio de reaccién r,,
y por la carrera ascendente del electrodo, ésta ultima es variable en el tiempo y es a su vez definida
por la velocidad del electrodo y el tiempo de fusion. De manera que la cantidad de matenal dispuesto

para fusion en el tiempo 7z, es definida por la siguiente expresion:

iy =78 v.p (81)
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donde /1, es la masa disponible para fusion por unidad de tiempo (kg /1), # es el radio de reaccion

(¢m), v. es la velocidad ascendente del electrodo (¢m) y p es la densidad aparente de la carga de
material en la olla del horno (kg/cnr’). Combinando las expresiones (80) y (81) se obtiene una

expresion de energia de material fundido derivada en el tiempo [ 7,,,] (KW = KWh/h):

U, =36x10°zr 1y, pD’:f CAT)aT + L, ] (82)

De la misma manera el calor que absorbe el material de la periferia del homo y que sirve como
aislante Q. es definido por el producto de la expresion (79a) v la masa my; ésta (ltima es definida

por la expresion (76) por lo que O, sera definida como sigue:

0,=36x10° (mﬂ = m‘,,) :L‘! (',,(T)a'T (83)

La masa total alimentada m, sera determinante por la velocidad de los electrodos y el flujo de
alimentacion al horno bajo la condicion de mantener una profundidad de sumersion de electrodo en
el material 4. (cm) constante. Para deducir una expresion matematica de esto Gltimo partiremos del
concepto basico de que la masa total alimentada sera igual al producto del volumen que ocupa V,

(cm™) por su densidad aparente en la olla del horno p (kg cnr):

m, =V p (84)

Ay
Aqui ¢l volumen es definido partiendo
R A i
del concepto del solido de revolucion

generado por el giro de la mitad de la
geometria de la coraza del homo (Fig.

30.) alrededor del eje X:

V, = m[[f()] e (85)
h X

h": donde la funcion f(X) es definida desde

v

e — ]
of

la geometria de la Fig. 30. y se expresa

Fig. 30. Geometria de la mitad de la coraza del horna en los ejes como sigue:
coordenados f1X) vs. X.
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- $6)
(rﬂ R) . (

f(x) =R+

i

donde R es el radio mayor de la coraza (¢m), ry es el radio de la coraza (cm) en el nivel donde se
termina la fusion, A, es el nivel que alcanza la superficie del material alimentado (c¢m) al momento de
terminar la fusion y la variable x (cm) es el desplazamiento del electrodo el cual como se puede
observar en el diagrama de la Fig. 30., es igual a la profundidad de sumersion del electrodo en el
material 4. (¢n1) mas el producto de la velocidad de los electrodos v, (em/h) por el tiempo ¢ (k).
Sustituyendo este concepto en la expresion (86) y €sta a su vez en |a expresion (85) se obtiene una
expresion del volumen de material alimentado en funcion de varables operativas como son la
velocidad del electrodo y el tiempo de la fusion, donde el diferencial dx ha sido sustituido por el

producto de la velocidad por el diferencial de tiempo de fusion di:

0

V,ex vej"[m(r’;h:—kl-(hc rw,- l)} dt 87)

Al no integrarse la expresion anterior resulta el volumen de material alimentado derivado en el
tiempo y multiplicando por la densidad de la carga en la olla del horno se obtiene una expresion que
describe la rapidez de alimentacion de material al hormo 77, (kg k) en funcion de la velocidad del
electrodo v, {cm h), el tiempo de fusion ¢ (#), la profundidad de sumersién de los electrodos A, (cm)

y la densidad aparente de la carga en la olla del horno p

h,

(- R 2
m, =fr-p~ve[R+ L )'(hg“'"«‘[f)j' (88)

sustituyendo las expresiones (81) y (88) en la expresion (83) se obtiene una expresion que describe la

rapidez de absorcion de energia del material sin fundir O, (KWhh KW):

3 5 2 T‘J ~ 9
0,=36x10°7-v, {R+ o 1) C(T)dT (89)

(r, - R) e )] _,
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De la misma manera se obtiene la energia que absorbe el material del fondo de la olla del horno Oy

- 2 Trf - 90
0, =36X10° - R2-hy - p- [ €, (T)dT (0

donde Ay (cm) es la profundidad del carro de fusion o fondo de la olla del homo, T, (°K) es la
temperatura inicial del material y 7y (°K) es la temperatura promedio que toma toda la carga sin
fundir dentro del horno en el tiempo. Para obtener un valor estimado de esta temperatura media se
asume cOmMo una aproximacion que su valor se incrementa desde la temperatura inicial 7, en forma

lineal en el tiempo ¢, de manera que puede escribirse la siguiente expresion;

i

L= T4V -t on

dénde V. (°K'h) es la rapidez de calentamiento promedio del material sin fundir, este depende de la
potencia de suministro eléctrica y de la cantidad de material presente; partiendo de que la energia
necesaria (KWh) para incrementar la temperatura en un °K de una unidad de masa de una sustancia
(k). se tiene desde otro punto de vista que esa energia en KWh es realmente el producto de la
potencia de suministro P, (KW) por el tiempo 7 (/). Dimensionalmente las unidades de la velocidad

de calentamiento se obtienen de la siguiente manera:

KW °K
v, [F] KIVh =] e
kg~
kg° K

En base a valores promedio de aproximadamente 10 fon de material sin fundir y 2.5 MW de
suministro de potencia con un valor promedio de capacidad calorifica de 3.1355 x 107 KWh kg °K
se obtiene un valor de rapidez de calentamiento promedio V. de aproximadamente 800 °K‘h. Este
valor es bastante congruente al compararse con algunas mediciones de temperatura que se han
practicado en la periferia intermma de la coraza alcanzando éstas durante la fusion valores desde 673
hasta 873 °K; obteniendo un promedio entre éstas y la maxima que es la de fusion (3073 °K) y con
un tiempo de fusion de 2.5 4 se calculan valores de V. desde 750 °K hasta 790 °K y que son muy

proximos al obtenido anteriormente. Ahora realizando por separado la integral de la expresion (90)
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se obtiene la entalpia // en funcion de la temperatura 7, la que a su vez es funcion del tiempo por la

expresion (91), de manera que se obtiene una expresion para la entalpia en funcion del tiempo:

l93680-(7,‘+Vc-t)2 +224 % 10° +3-(7,"+VC-1)3] [93680- T* +224x 10" +3. 7]
' T+V. 1 - T

H(r)=125%x107-

(92}
la expresion anterior es derivable en el tiempo de manera que es posible obtener una expresién que
describa la rapidez de absorcion de energia (KW = KWh h = J/h) por unidad de masa de sustancia en
ke i

125« 10 |[187360-(T+¥,-0)-V.+9-(T+V.-1) -¥]
T 40304425 TV 1 -

I93680-(77+Vc-t)2 +224% 10° + 3-(r+r{.-z)’]
(T+V,-1)

¥, (93)

donde H esta dada en JA&g h, sustituyendo esta expresion por la integral de la expresion (90) se

obtiene la rapidez de absorcion de calor del material del fondo de la olla del horno Q,, (KWy.

Oy =36x10°-7-R*-h -p-H (94)

La variable £, de la expresion (77) ha sido ya descrita por la relacion (75) y desde ésta ultima es

posible obtener una expresion de rapidez de suministro de energia eléctrica o potencia para un

. dE . 2
electrodo (L, = 7 = F,) en KW. quedando la siguiente expresion:

: v Y s
E.=P=1 J[ﬁ[uJ = Xe =R, (95)

Para determinar por combustion de grafito de los electrodos E, se parte del poder calorifico del

grafito P, (9.23887 KWhkg)™ por lo que se obtiene:

E =c P (96)

£ &
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donde c. es el consumo de los electrodos (kg) el cual es obtenido a partir de un valor promedio
obtenido con informacion de | afio de operacion del horno de donde se obtuvo que los electrodos se
consumen a razon de 9.7535 kg/MWh, por lo que la relacion (95) puede ser sustituida por la

siguiente:

E,=97535x 107 2% P,

iR e

1, P, (97)

donde P, ha sido ya definida por la relacion y (95); de aqui mismo puede obtenerse la rapidez de

desprendimiento de calor por combustion del grafito l?\, (KW):

- - kg g
E =97535x 107 5 £~ F, (98)
Resumiendo, al derivar la expresion (77) con respecto al tiempo se obtiene una que describe un
balance de flujos de energia por unidad de tiempo o potencias:

E(l + E’g = (./m;‘ + Q\'l + Q\'f (99)

donde pueden ser sustituidas las expresiones (81) y (82), para después despejar y obtener una

expresion que describa la rapidez de fusion de una fase eléctrica:

P+E,~0,-0

=7

13610 “’ CAT)dT+ L, = [ (‘,,(T)dT] (100)

T

iy

donde el denominador es representado por fy el resto de la variables se presentan a continuacion:

5

. r, -R . 7
0,=36x10"-7-v,-p- lk+(~”—h—)-(/{+v¢.-y)} ~Fer- :"C‘p(ﬂdT (89)
iy

Oy =3.6><lO"‘-7r-R3.hf.p.H (94)

{7

B=id- (Wj -X; - K (95)



E,=97535x10° 2 .p.p (98)
Con esto queda descrito en principio un Modelo Operacional del Proceso de Fusion de Magnesia por
Horno de Arco Eléctrico, con el que se es capaz de describir el comportamiento de la productividad
del horno en funcion de vanbales de operacion como lo son: el tiempo de fusion, la corriente del
arco, el nivel de voltaje, la rapidez de levantamiento de los electrodos, la densidad de la carga;
ademas de poder variar dado el caso parametros como las dimensiones de la olla y su geometria.
Como se ha descrito, puede variarse la temperatura inicial de la carga y analizarse su efecto en la

productividad del homo.

33



CAPITULO 5

EXPERIMENTACION

5.1. Equipo y Materias Primas Usadas

E! equipo de fusion usado para la validacion de la teoria desarroilada en el Capitulo 6. es el de la
Planta de Oxidos Fundidos (MAGNELEC) del Grupo Pefioles; el HAE ha sido ya descrito en la
seccion 6., de igual forma los lingotes obtenidos en cada prueba de fusion fueron quebrados y
clasificados con los equipos propios de la misma planta. Para el quebrado de los lingotes se usa un
martillo hidraulico y la clasificacion de producto se hace en un tamiz vibratorio. La materia prima
usada es MgO sinterizado proveniente de la Planta Quimica del Rey S. A de C. V. (Subsidiaria de
Industrias Pefioles S. A. de C. V.) y matenal de reciclo de la misma unidad de fusion, el analisis
quimico tipico del material es el que se presenta en las Tablas 16. y 17. Realmente el tipico del
reciclo es vanable pero un valor promedio es el que aqui se presenta. La granulomteria tipica de

ambos se presentan en las Tablas 18. y 19.

Tabla 16. An:lisis tipico del material de reciclo.

. Compuesto % Peso
CaO 0,740
FesO), 0.082
Al Oy 0.092
SiO» 0.120
MgO 9% 88
R:(, 0,008

C 0.0R6
LOI 0.260
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Tabla 17. Anilisis tipico del material de Quimica del Rey.

Compuesto % Peso
CaQ 0.87 max.
Fe Q5 0.12 max.
ALO; 0.15 max.
Si0, 0.20 max
MgO 98.65 min.
B.0s 0.01 max.

Tabla 18. Granulometria tipica de materia de Quimica del Rey.

Malia % Peso
+1/2 18.65
-1/2+3/8 59.75
-3/8+4 20.41
4+6 0.30
-6 0.87

Tabla 19. Granulometria tipica de materia de reciclo.

Malla ] % Pexo
+1/2 8.54
-172+3/8 36.41
-3/8+4 21.5%
4+6 5.80
P 27.64

5.2. Objetivo y Disefio de Pruebas

Existen muchos métodos estadisticos de disefio experimental muy utiles para validar teorias de
procesos pero debido a que el equipo disponible para desarrollar la parte experimental de este trabajo
es el mismo de la planta MAGNELEC, fue necesario programar pruebas de tal forma que permitiera

cumplir con los objetivos de este trabajo:

1. Obtener informacidn que permitiera validar el modelo.
2. No afectar negativamente la produccion normal de la planta.

3. Obtener informacidn de operacion practica que permitiera emitir
propuestas para incrementar la productividad del horno.
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Por lo anterior fueron corridas 4 pruebas preliminares bajo las condiciones descritas en la Tabla 20.
Los datos de estas pruebas fueron corridos en el modelo y se compararon los resultados obtemdos,
con ello fue posible ceder confianza a las sugerencias operativas del modelo y crear entonces una
serie de experimentos en rangos de operacion suficientemente significativos en los productos sin

llegar a afectar negativamente la linea de produccion.

Tabla 20. Condiciones de operacion de pruebas preliminares.

Experimento Potencia Tiempo Nivel de Voltaje % Materia prima

Girupo-No. MW hrs:min Reciclo QUIREY
14 3.25 2:15 6 0 100
1-2 3.00 2:30 6 0 100
1.3 3.3% 2:30 3 0 100
14 3.20 2:30 0 0 100

De acuerdo al modelo se creo la tabla de experimentos mostrada en la Tabla 21.; con los resultados
obtenidos de este grupo de pruebas se disefio otro al que se agregaron mas variables de analisis y

cuyas condiciones operativas son descritas en la Tabla 22.

Tabla 21. Condiciones de operacion de pruchas del grupo 2.

Experimento | (‘orridas [ Nivelde | Corriente | Tiempeo Velocidad de electrodos % Materia prima
Grupo-No. Veltaje Relativa brs:min em/h Reciclo QUIREY
2-1 3 6 0.43116 3:00 50 723 25
2-2 3 6 0.51739 3:00 50 75 25
23 3 6 043116 2:30 60 78 25
2-4 3 3 034493 2:00 73 75 25
2-5 2 6 0.51739 2:30 60 73 25
246 1 3 0.34493 2:30 60 75 25

Por los resultados que se habian obtenido se tomo la alternativa de clasificar el material por tamaiio

como material fino y material grueso. Con los resultados de estas fusiones se contaba ya con

informacion suficiente para:

1. Validar la teoria de este trabajo.

2. Declarar metodos de mejora para el horno de la planta
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sin embargo para confirmar las sugerencias resultantes de este trabajo y asegurar su utilidad en la

planta, se corrieron dos altimas pruebas disefiadas en base a la confianza cedida por los resultados

arrojados de las pruebas anteriores. Las condiciones operativas de estas Gltimas fusiones son

descritas en la Tabla 23.

Tabla 22. Condicienes de aperaciin de pruehas del grupo 3.

Experimerdo | Nivelde | Corriente | Tiempo | Velocidad de ciectrodos Materia prima
' (;mpo—No: | Veltaje | Retativa { hrsumin cnvb Recicle ' . QUIREY
sl e Rl SRS ' Y Tmm % Tamwio
31 6 051730 | 2:30 60 75 | Grusso | 25 | Grueso
3.2 6 0.51739 2:30 60 75 | Grueso | 25 | Grueso
-3 6 0.51739 3:00 S0 75 | Grueso | 25 Grueso
3 3 0.34493 2:00 75 75 | Grueso | 25 | Grueso
5t e IKE 0.34493 2:00 75 75 | Grmeso | 28 | Grusso
L Pyl 3 034493 | 2:00 75 75 | Girueso | 25 | ‘Grueso
E ;'i-? 3 0.34493 2:30 60 75 | Girueso | 25 Grueso
iag 6 043116 3:00 50 75 | Fino | 25 | Grueso
3.9 3 0.34493 2:30 60 75 | Grueso | 25 | Grueso
o310 6 0.43116 3:00 50 75 | Fino | 25 | Grueso
U3 6 04316 | 300 50 75 | Fino | 25 | Grueso
312 6 0.43116 3:00 50 75 | Fino | 25 | Grueso
3403 6 0.51739 2:30 60 75 | Fino | 25 | Grueso
314 6 0.51739 2:30 60 75 | Fino | 25 | Girueso
3-13 6 043116 2:30 60 75 | Fino | 25 | Girueso
316 6 0.43116 2:30 o0 75 | Fino | 25 | Orueso
317 6 0.51739 3:00 50 75 | Fino |25 Fino
3% 6 051739 | 300 50 75 | Fino | 25 | Fino
319 6 0.51739 230 60 75 | Fino | 25 | Fino
330 | 6 0.51739 3:00 50 75 | Fino | 25 | Gruewo
321 6 051739 3:00 50 75 | Fina | 25 | Grueso
2 6 043116 3:00 S0 75 | Fino | 25| Fino
- 323 6 051739 | 3:00 50 75 | Fino | 25| Fino

Tabla 23. Condiciones de operaciaon de pruchas finales.

Esperiments % Matexia prirm | Nivelde Corricate Tiempo - Velocidad de tdectrodas
Crupo-No. L graeso ' Valtage Relativa hrszuin L e
7 Reédde'  OQUIREY |0 e 3 N e

£ 75 25 3 RED) 3:00 35

P2 75 25 6 051739 2:30 30

F3 78 25 6 0.51739 3:.00 35

£ 75 25 6 051739 2:30 30

87



5.3. Desarrollo de Pruebas

Las pruebas se desarrollaron en las instalaciones de la planta MAGNELEC del Grupo Pciioles en
Ramos Arizpe, Coah., con la colaboracion del personal que en ella labora. La prepearcion de la
pruebas no requiere de acciones especiales, es decir se prepara como las fusiones normales de
produccion, Durante las fusiones se registran datos necesarios para evaluar y comparar los resultados

finalmente. Las variables registradas son las siguientes:

1. Altura de electrodos de cada fase durante la fusion.
2. Tiempo.

3. Potencia activa.

4, Potencia reactiva.

5. Consumo de energia.

6. Factor de potencia.

7. Nivel de voltaje del transformador.

8. Voltaje en cada fase.

9. Corriente de arco en cada fase.

Todas las vanables se registran cada 5 minutos: el enfriamiento de los lingotes es el que en
produccion normal se aplica pero no asi el quebrado de ellos ya que los lingotes resultantes de
pruebas fueron pesados por fase eléctrica. La clasificacion del producto fue hecha obedeciendo los

procedimientos normales de operacion del area.

Una fusion consiste en alimentar material previamente seleccionado a la olla del horno una vez que
se ha encendido el arco, los electrodos deben levantarse a una velocidad previamente establecida con
la precaucidon de seguir alimentando material para evitar que el arco eléctrico se descubra y daiie la
coraza de la olla que carece de aislante; a la vez debe mantenerse la precaucién de suministrar la
corriente previamente establecida que permita sostener una potencia deseada. la operacion de

levantamiento de electrodos y alimentacion de material manteniendo una potencia constante continua
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hasta que se complete la carrera maxima de los pistones y se ilene la olla con material. El tiempo
dependera de la velocidad de electrodos manejada. Una vez que se termina la fusion el lingote es
dejado enfriar de 4 a 5 dias para después separarlo del reciclo o material sin fundir y 4 o 5 dias
después es quebrado para seleccionar el producto fundido (nacleo) y la costra (material sin fundir

adherido al nicleo). El nucleo es molido, ensacado y pesado por fase eléctrica.

De cada lingote de prueba fue tomada una muestra para determinar la densidad (BSG) del producto,
distribucion del tamafio de cnistal y la composicion quimica; con los métodos que aplican los
laboratorios del Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CIDT) y de la planta Quimica del

Rey S. A. de C. V., ambos subsidiarios del Grupo [ndustrial Pefioles.

S.4. Técnicas de Analisis Petrogriaficos y de BSG de Muestras

El método utilizado para la determinacion del diametro promedio de cristal de la magnesia

electrofundida, es el desarrollado por el CIDT. En realidad el método fue desarrollado para la

medicion de tamafios de cristales de magnesia sinterizada, la unica diferencia en el analisis esta en la

magnificacion utilizada. El método consta de las etapas siguientes:

1. Preparacion de la muestra.

a) Homogeneizacion de la muestra, quebrandola y obteniendo una fraccion de -4+6 mallas.

b) Se encapsula la fraccion en resina, haciendo vacio para permitir la penetracion de esta en los
poros abiertos. Se deja fraguar.

c) Pulir a acabado espejo (desbaste grueso y fino con cinco pasos de lijas, pulido grueso con pastas
de diamante de 6 micrones y pulido fino con pastas de alumina de 1.0, 0.3 y 0.05 micrones).

2. Método de medicion.

2.1. Consideraciones,

a) Valor medido: Diametra de volumen medio.

b) Técnica empleada: Microscopia Gptica por luz reflejada y analisis de imagenes.

c) Nuamero de datos que se obtienen: 500 mimmo.

d) Magnificacion: 500X (50X para magnesia electrofundida).
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2.2. Procedimiento de obtencion de datos.

a) Fijar un punto de inicio de medicion, seleccionando algin extremo de la probeta.

b} En el campo seleccionado medir aquellos cristales que cotncidan con el eje horizontal de la
reticula de medicion.

¢) El diametro de cada cristal corresponde a la magnitud del segmento que divide al cristal en dos
secciones de area equivalente.

d) Una nueva drea de analisis se obtiene moviendo tres campos de observacion.

e) Se efectian mediciones en toda el area expuesta de la probeta pulida.

2.3. Presentacion de datos.

Los datos son agrupados en rangos con progresion geomeétrica, donde cada rango varia en

n

proporcion Jz_ . La seleccion de este tipo de clases se basa en que la resolucion es
practicamente constante, por lo que los errores de las mediciones son equivalentes en cada
rango.

2.4, Calculo del diametro promedio del cristal (DPC).

El diametro promedio es obtenido mediante la reiacion siguiente:

Ydi-f

DPC=-—t —— (1o1)
Y
donde, ’
d. el tamanio promedio de la clase de un rango dado.

f: frecuencia numérica de d.

Debido al gran tamaiio de cristales obtenidas en las muestras. es necesario analizar las muestras a

una magpnificacion de S0X.

Los BSG (Bulk Specific Gravity) fueron obtenidos de acuerdo a la norma C 357 - 85 de la ASTM, la

que describe el método de prueba para densidad “bulk™ de materiales refractarios granulares.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1. Pruebas Preliminares
6.1.1. El Consumo de Energia Eléctrica

Para confirmar que las consideraciones eléctricas presentadas en la seccion 3.2.1 se aproximaban a la
realidad, son presentados en las Figs. 31., 32., 33., y 34. los consumos de energia de las pruebas
preliminares; como puede observarse los valores calculados son bastante congruentes con los
medidos en planta. Los valores medidos en planta fueron obtenidos mediante la sumatoria de

productos de lecturas de potencia e intervalos de tiempo.

En la Tabla 24. son presentados los célculos y lecturas de energia. Es importante aclarar que las
lecturas en planta se han hecho mediante instrumentos analdgicos por lo que ain cuando la precision

en las comparaciones sea muy exacta, debe considerarse que existe una diferencia de aproximacion

en los datos tedricos considerados.
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2000 4
1000 -

1000 - T
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Fig. 31. Comparacion del consumo de energia entre Fig. 32, Comparacién del consumo de cnergia cntre
datos de planta y calculos tedricos del experimento 1-1,  datos de planta y cdleulos teoricos del experimento 1-2.

Los célculos tedricos presentados en la tabla y graficados en las figuras fueron determinados con la
expresion de energia (75) obtenida y descrita en la seccion 4.1. Para esto se hicieron durante las
fusiones lecturas de voltaje de linea y corrientes de arco, con ellas, el valor correspondiente de

reactancia inductiva considerada en la seccidén 3.2.1 y el tiempo de fusién fueron obtenidos los

valores aqui presentados.

Durante las fusiones la corriente de arco no es estable y varia de manera casi insignificante del valor
deseado, por consecuencia el valor de la potencia suministrada es también variante, por esto en
adelante todos los caleulos han sido basados en los consumos de energia de cada fusion y en el
tiempo real que el arco estuvo encendido, ya que con esto ha sido posible determinar un suministro

de potencia promedio en cada fase durante el tiempo de fusion en cada experimento.

92



9000 A 9000
—hA—Calculo con A —&—Calculo con
8000 datos : 8000 - datos
tedricos tedricos
7000 A 7000 -
—&— Calculo con —a— Calculo con
8000, 1 lecturas de | 6000 - lecturas de
potencia y potencia y
Ll 5000 - tiempo

4080 - o 4000 |

3000 -
3000 -

2000 4-
2000 { - - -

Energia consumida KWh/fusion
Energia consumida KWh/fusién

1000 -

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 o

LI S B S B S B fut e i md A8 0D SN O D S inn

5 : ¢ 15 30 45 60 75 80 105 120 135 150
tiempo min

tiempo min

Fig. 33. Comparacion del consumo de energia entre
datos de planta y cdlculos teéricos del experimento 1-3,

Fig. 34. Comparacion del consumo de cnergia entre
datos de planta y cidlculos tedricos del experimento 1-4.

Tabla 24. Datos leidos y ealculades para ¢l consume de energia de las Pruebas Preliminares.

Experitnento 1-1 Experimento 1-2 Expeninrento 1-3 Experimenta 1-4 Ticpo

Calvulo Lectura | Calculo [ lectura | Caleulo | [ectura | Caleulo | Leetura

Energia Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia min
KWh KWh KWh KWh RKWh KWh KWh KWh

0 0 0 0 0 0 0 0 0

158.7 129.9 1559 7794 5
461 4032 376.6 3073 10
7187 600 689.2 600 6504 900 §36.2 500 15
983.5 983.4 943 R 748 R 20
1301 1296 1247 1127 25
1581 1400 1601 1500 1526 16040 1418 1300 30
1847 1903 1841 1725 35
2158 2198 2139 2025 40
2420 2300 2475 2300 2433 2500 2328 2400 45
2732 2760 2714 2638 50
3035 3060 3028 2929 55
3330 3400 3382 3100 3341 3400 3197 3000 60
3610 3717 3647 3491 65
3904 401 3916 3793 70
4152 3800 4306 3800 4195 4300 4100 3900 75
4152 4606 4506 4429 80
4424 4918 4818 4698 85
4710 4800 5214 4900 128 S100 5006 4600 20
5008 8527 5431 5299 98
5354 5828 5766 5575 100
5665 5700 6122 5600 6093 6000 SR3% 5500 105
5867 6437 6399 6101 110
5867 6707 6700 6404 115
6200 7052 6500 7015 7000 G6IR 6300 120
6506 7337 7346 6H9R4 125
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6.1.2. 1.a Velocidad de los Electrodos

En las Figs. 35., 36., 37. y 48. se presenta el desplazamiento que cada electrodo de cada experimento
tuvo durante las fusiones, en ellas se trazan rectas de regresion lineal con lo que se ha obtenido un
valor de velocidad promedio para cada electrodo. En la Tabla 25. se dan los datos colectados para
cada prueba realizada. Es importante hacer notar aqui que cada electrodo tiene un comportamiento

de velocidad independiente, lo que ocasiona heterogeneidad en el lingote fundido.

100 140
90
e g 120 -
T3 80 Q
8 70 2 400 -
3 3
£ /0% £ 801
] 60 .
caill| 3
&= 301 T 40 -
E >
= 201 =
< << 20+
10 4
0 Y ’ a v T
3 \ 26~ so./ 98/ Cabn 125 150 @ 25 S50 75 100 125 150 175
tiempo min tiempo min
O FaseA & FaseB a FaseA ¢ FaseB
F c 48 cm/h F A
A FaseC —— 41 cmhEase A A ase cm/ Fase
45cmhFaseB = = = 52cm/hFaseC
35 cm/h Fase B = = = 34cmhFaseC

Fig. 36. Comportamicento de los electrodos de las tres
Fig. 35. Comportamiento de los electrodos de las tres  fases durante el experimente 1-2,
fases durante ol experimento 1-1,

La razon por la que el desplazamiento de los electrodos en una misma fusion sea diferente, se debe a
que se traté de mantener un suministro de potencia constante durante cada fusion, esto se hace
levantando y bajando los electrodos para mantener estable la corriente del arco a un mismo nivel de
voltaje previamente seleccionado. Debido a la heterogeneidad de la carga de material su
calentamiento no es homogeéneo y por lo tanto la conductividad es diferente en distintas zonas dentro
del horno, esto provoca incrementos y disminuciones bruscas de la corriente del arco y obliga a
levantar o bajar los electrodos de manera independiente, ocasionando con ello que cada electrodo

tenga finalmente una velocidad independiente.
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Fig. 37. Comportamiento de los electrodos de las tres

-
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Fig. 38. Comportamiento de los electrodos de las tres

Tabla 25. Datos colectados de altura dc clectrodos durante las pruchas preliminares.

Experimento $-1 Esperimento $-2 Experimento §-3 Experimento 1-3 Tiempy

Altura de electrodos Altura de electrodos Altura de electrodos Altura de electrodos

cm cm cm cm min

Fase A fase B Fase C | Fase A fase B Fase C Fase A fase B Fase C | Fase A fase B Fase C

0 0 0 0 (1] 0 0 0 0 0 0 (4] 0
0 0 0 0 ¢] 0 (4} 0 0 0 0 0 5
3 3 2 3 1 1 [} 0 0 0 0 0 10
7 6 7 4 1 5 13 9 3 7 g 4 15
9 8 10 6 6 10 16 12 5 6 6 4 20
IR 19 17 19 19 18 26 24 9 13 11 12 25
19 20 20 25 26 23 27 26 10 14 17 12 30
23 32 20 20 20 22 22 22 7 t4 9 12 3s
24 18 26 29 28 26 2R 23 g 16 10 14 40
23 15 17 32 30 2R 30 17 11 17 11 16 45
24 6 28 40 32 45 32 27 13 18 14 18 50
39 28 28 56 46 S0 40 19 33 25 23 24 s5
42 33 27 53 13 54 43 39 26 26 21 23 60
48 35 24 70 30 62 40 S1 33 30 23 27 65
46 38 30 62 37 63 50 50 37 34 48 47 70
47 35 34 63 43 63 58 54 37 45 a7 47 75
s0 41 38 69 54 70 60 01 50 67 43 47 20
52 63 37 75 58 78 73 75 60 79 65 49 ]S
5R 52 40 75 59 77 T6 R4 69 75 64 47 o0




6.1.3. La Productividad

La productividad es uno de los indices de desempenio que caracterizan los procesos productivos en
general. En la fusion de magnesia por horno de arco eléctrico es importante conocer este indice de
desempefio por fusion realizada en términos de cantidad de producto obtenido. Otro indice de
desempefio que caracteriza este proceso es la cantidad de energia consumida por unidad de producto
fundido que sera visto mas adelante. Aqui hemos definido la productividad del horno como los
kilogramos de producto obtenido entre el tiempo de fusion (kg producto/hora):

kg producto

w, = Productividad =
ir 5 :
tiecmpo de fusion

6.1.3.1 Efecto de Ia Velocidad de los Electrodos

En la Tabla 26. se presentan los datos de las pruebas preliminares y los resultados de productividad
por fase eléctrica; aqui se han obtenido los pesos de los lingotes obtenidos de cada prueba por fase

segun se encontraron fisicamente localizados en el horno durante la fusion.

Tabla 26. Resultados de productividad por fase eléctrica de pruebas preliminares.

Experimento Fase Nivel | Corriente | Velocidad de Tiempo i E, Qu+ Oy f my my
eféctrica de relativa electrodons de fusion tearien | real

voltaje cm/h hrs. RW KW KW KWh/kg ket keth

A 6 0.562667 4] 8R9 97 541 376 321

1-1 B 6 0.568703 35 225 890 98 459 1.184 414 40!
C 6 0.565901 34 &9 97 49] 419 424

A 6 0.536797 a7 R77 95 G4 3t 36

12 B 6 0.514161 45 2.5 864 92 593 1.121 323 154
c 6 0.516964 51 862 92 641 283 282

A 3 0.47427R 52 1096 | 111 671 477 430

1-3 B 3 0.481608 50 2.5 1105 | 112 657 1121 499 442
C 3 0.455738 | - 44 1071 108 614 03 S4R

A 6 0.548654 40 &R1 96 584 382 338

1-4 B 6 0.559433 K} 2.5 ]]7 97 568 1121 37N 359
c 6 0.548438 28 {83 96 485 440 457

En las Figs. 39, 40., 41. y 42. se presentan graficamente los resultados de productividad contra

velocidad de electrodos; como cada electrodo se comporta diferente a los otros dos se han ¢raficado
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de forma independiente cada fase (A, By C) y de acuerdo al modo de operacion y comportamiento
de cada electrodo se han trazado las curvas del modelo de acuerdo a fa funcién (100) descrita en la
seccion 4.3.2. Aqui puede observarse como disminuye la productividad con el incremento de la
velocidad de los electrodos para una misma potencia de suministro, un mismo tiempo de fusion y una
misma densidad de materia prima. Lo anterior s natural puesto que a altas velocidades de electrodos

el radio de reaccion r,. es pequeiio ya que la transferencia de calor hacia la periferia es baja.
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E 50 ¢ RealFaseB | 2 & RealFaseB
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velocidad de electrodos cm/h velocidad de electrodos cm/h

Fig. 39. Resultados del modelo y de la Prueba 1-1, de  Fig. 40. Resultados del modcle y de 1a Prucha 1-2, de
productividad por fase eléctrica. productividad por fase cléctrica.

En la grafica de la Fig. 39. las fases A, B y C mantuvieron la misma potencia de entrada pero su
velocidad de levantamiento fue distinta, debido a que la operacion eléctrica fue la misma o muy
cercanas entre si, las curvas del modelo se empalman, mientras que los tres puntos experimentales
difieren en la velocidad de electrodos. Por la escala considerada se aprecia un error casi minimo pero
como se ha mencionado antes debe considerarse aqui los errores de lectura de datos eléctricos y el

de seleccién de producto durante el quebrado del lingote.
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Fig. 41. Resultados del modelo y de la Prueba 1-3, de  Fig, 42. Resultados del modelo y de la Prueha 1-4, de
productividad por fase eléctrica. productividad por fase eléctrica.

En las graficas de las Figs. 40. y 41. las corrientes de fase en cada experimento fue distinta por que la
potencia entre fases de cada prueba es también ligeramente distinta, es por ello que los trazos del
modelo tedrico obtenidos con las condiciones operativas de cada fase eléctrica en cada prueba son
distintas y se presentan paralelos un trazo de otro en cada grafica. Mientras que en la grafica de la
Fig. 42. el comportamiento de las tres fases eléctricas fue muy parejo, es decir el suministro de

potencia en las tres fue practicamente el mismo, por ello los tres trazos teoricos se empalman.

6.1,3,2 Efecto del Punto de Trabajo Eléctrico

En las Figs. 43, 44, 45. y 46, se muestran graficamente los resultados de productividad por fase
eléctrica contra la corriente de arco relativa, estas curvas han sido trazadas partiendo de la
sustitucion de los datos de la Tabla 26, en la expresion (100) de la seccion 4.3.2 para cada fase

eléctrica en cada prueba realizada. En las mismas graficas se traza la curva de potencia monofésica y
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del factor de potencia; ademas se sefala el punto de productividad promedio de las tres fases en cada

experimento, con esta informacion se traza un area de trabajo eléctrico para cada prueba tal como se

sefiala en cada grafica.

Enla Fig. 43. se observan dos curvas de productividad empalmadas correspondientes a las fases B y
C que como se puede leer en la Tabla 26., tuvieron una velocidad de electrodos de 35 y 34 cm/h
respectivamente (valor muy cercano); al compararse estos dos trazos con la curva de productividad
de la fase A, la que tuvo una velocidad de electrodo de 41 cm/h, se observa una pequefia diferencia

en el resultado para un mismo punto de trabajo eléctrico.
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Fig. 43. Resultados de l1a productividad por fase eléctrica en funcién del punte de trahajo eléctrico en la prueba
1-1 de las preliminares.
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Fig. 44. Resultados de la productividad por fase cléctrica en funcion del punto de trabajo eléctrico en la prucha
1-2 de las preliminares.
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1-3 de las preliminares.
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Fig. 46. Resultados de la productividad por fase cléctrica en funcion del punto de trabajo eléctrico en ta prucha
1+ de las preliminares.

Enla Fig. 43 como en las otras tres se observa que las curvas trazadas con velocidades mas bajas
proporcionan productividades mayores para un mismo punto de trabajo. Ademas puede observarse
que existe un limite de corriente de arco maxima para un mismo nivel de voltaje en el que se obtiene
una productividad maxima para una velocidad de electrodo constante. Esta corriente de arco maxima
para la productividad no coincide con el valor de corriente de arco maxima para la curva de potencia
del sistema, en las Figs 43 . 44 y 46 que han sido trazadas para un mismo nivel de voltaje (6). la
primera corresponde a aproximadamente un valor de 0.60 con un factor de potencia 6 cos¢ de 0.50,
mientras que la segunda corresponde a un valor aproximado de 0.7071 con cosé igual a 0.707] o

/.. Parala Fig. 45. cuyas curvas han sido trazadas para el nivel de voltaje 3, el valor del limite de

corriente de arco maxima para productividad maxima a cualquier velocidad de electrodo es de
aproximadamente .64 con cosg igual a 0 7683, mientras que para la curva de potencia el limite de

corriente de arco maxima es de aproximadamente 1. 707/ con casg igual a 0.707/. Si la corriente
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sobrepasa los valores maximos para cada curva de productividad o potencia, éstos decrementan su

valor hasta un valor cero

Como se muestra en las Figs. 43. y 46. las pruebas fueron corridas en un punto de trabajo eléctrico
muy similar, es decir la potencia suministrada por fase en cada una de estas pruebas fue
practicamente la misma, sin embargo las curvas de productividad no coinciden; al comparar las 6
curvas trazadas se puede observar en el caso de la fase C que tuvo la velocidad de electrodo mas
baja (28 ¢m h) se obtiene una productividad mas alta para un mismo punto de trabajo eléctrico. Si
ahora se comparan estas 6 curvas con las tres de productividad de la Fig. 44. puede observarse que
la que menos productividad presenta es la de la fase C de la prueba 1-2, la que tuvo la velocidad mas
alta (51 ¢m h) de las 9 curvas comparadas. Todas estas 9 curvas han sido trazadas para el nivel de

voltaje 6 porque asi fueron corndas las pruebas experimentales I-1, 1-2 y 1-4.

Por otro lado el punto de trabajo eléctrico de la prueba 1-2 (Fig 44.) fue a una corriente de arco
infertor (aproximadamente 0.32) y por lo tanto un factor de potencia mayor (cosg = (.854); en la
operacion del horno trabajar con corrientes de arco menores ocasiona que el operario levante los
electrodos en intervalos de tiempo pequeiios lo que resulta en una velocidad de levantamiento de
electrodos alta, que para esta prueba fue de 47, 45 y 5/ cmh para las fases A, B y C
respectivamente. Seguramente si la prueba habria sido corrida a una corriente de arco mayor, la
velocidad de los electrodos habria sido menor; esto (ltimo lo creemos asi pero como mas adelante se

explicara existe una influencia inevitable del tamaiio de grano de la carga dentro del homno.

La prueba 1-3 fue corrida en el nivel de voltaje 3 y las curvas de la Fig. 45. han sido trazadas bajo
esta condicion En primer lugar se observa que los mveles de potencia que se alcanzan aqui son
mayores que los alcanzados por las curvas trazadas con el nivel de voltaje 6 (Figs. 43., 44. y 46.),
teniéndose que para valores de corriente de arco ligeramente inferiores (0.475) se alcanzan potencias
mayores o similares que con corrientes de arco mayores en el nivel de voltaje 6; la ventaja de esto es
que se trabaja con factores de potencia (cos¢) mayores por lo que eléctricamente el sistema tiene un

mayor aprovechamiento de la energia.
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Comparando las curvas de productividad trazadas para ambos niveles de voltaje 6 y 3 con datos de
las pruebas 1-2 y 1-3 respectivamente (Figs. 44 y 45.) se observa que en el nivel de voltaje 3 con
factores de potencia mayores y velocidades de electrodo similares que con el nivel de voltaje 6 se
obtiene una productividad mayor. Por ejemplo se observa que la velocidad de electrodos de estas
dos pruebas fue de 47, 45y 5/ cm h para las fases A, B y C respectivamente en la prueba 1-2 y de
32, 50 y 44 ¢m h para las fases A, B y C respectivamente en la prueba 1-3, es decir los valores de
velocidades manejadas fue muy similar; considerando lo anterior se observa que en la Fig. 44. el
factor de potencia manejado fue cos¢  0.854/ y a este corresponde una productividad inferior a
400 kgr h de cada fase eléctrica con las velocidades de electrodos aqui manejadas, mientras que para
el mismo rango de velocidades pero operando en el nivel de voltaje 6 con un factor de potencia
ligeramente superior a cos¢  0.8799Y se obtienen productividades arnba de 400 kg'h de cada fase
eléctnca Como fue mostrado en la seccién 2.2.3. al trabajar con factores de potencia altos, el
aprovechamiento de la energia eléctrica es mas alto que trabajando con factores de potencia bajos en
un mismo mvel de voltaje previamente seleccionado Sin embargo como ya se cité arriba y sera
explicado mas adelante, existe una relacion inevitable entre la velocidad de electrodos, el factor de

potencia y la carga de material dentro del horno

6.1.4. El Consumo Especifico de Energia

Aqui hemos defimdo el consumo especifico de energia como el cociente de la energia eléctrica

consumida (KWh) entre el peso del producto obtenido (4g)

E, = Encrgia especifica =

Fnergia consunida . KWh
peso del producto [_] ksr

Los datos teoricos y reales para cada fase eléctrica y trifasicos en cada prueba son presentados en la
Tabla 27., donde el consumo de energia especifica tednca £.. ha sido calculado mediante el cociente
de la potencia del sistema P, y la productividad tedrica ahi mismo tabulada; mientras que el
consumo de energia especifico real £, fue calculado por el cociente de la potencia del sistema P, y

la productividad real de pruebas. Dada la proximidad de los consumos de energia calculados y leidos
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en planta que se presentaron en la Tabla 24 de la seccidn 6.1.1. se ha considerado aqui la misma

potencia de suminsitro del sistema para el calculo de los consumos de energia especifica tedrica y

real en cada prueba realizada.

Tabla 27. Resultados del consumo de energia por fase eléctrica y trifasico de pruebas preliminares,

Experimento Fase Nivel | Corriente | Velocidad de | Tiempo P, my my Ew Ew
eléctrica de relativa electrodos de fusion tedrico real calculado real
voltaje cmv/h brs. KW kg/h kg/h KWh/kg K\Whikg
A 6 0 562667 41 IU7R| 376 321 2.867 3.358
1-1 B 6 0 568703 s 225 1084 | 414 401 2618 2.703
C 6 0565901 34 1081 419 424 2.579 2.549
Total - - - 32434 1209 1146 2.682 2829
A 6 0 536797 47 1049 39 6 3288 3319
12 B 6 0.514161 45 2.5 1022 323 154 3.164 1.8%7
c 6 0.516964 51 1028 283 282 3.621 3.634
Tolal - . - 3096 925 952 3347 3.361
A k) 0474278 52 1230 477 430 2.578 2 ROl
13 B 3 0 481603 50 25 1243 499 442 2.490 2812
C 3 0.455738 44 1195 303 348 2375 2,130
Total - - - 3668 | 1479 1420 2.480 2.366
A 6 0.548654 40 1063 3s2 335 3.019 73
14 B 6 0.559433 38 2.5 1078 Kid | 359 2.905 3.002
C 6 0.548438 2R 1062 440 457 2413 2323
Total - . - 3203 | 1163 1151 2.754 2.780

6.1.4.1 Efecto de Ia Velocidad de los Electrodos

En las Fig. 47 se presentan graficamente los resultados del consume de energia especifica contra
velocidad de electrados; es evidente que conforme se incrementa la velocidad de electrodos el
consumo de energia por unidad de producto aumenta. Lo anterior es razonable ya que como se habia
visto en la seccion 6.1.3.1, la cantidad de producto obtenido es menor para velocidades de
electrodos altas para un mismo summmistro de potencia, es decir que para cada potencia manejada se
requiere una velocidad de electrodos determinada que resulte en un alto desempeiio (alta

productividad y bajos consumos de energia) del horno,
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Fig. 47. Resultados reales v tedricos del consumo cspecifice de energia cn funcidn de la velocidad de
levantamiento de los electrodos para las pruebas preliminares.

En realidad la cantidad de producto obtenido es una funcién de la rapidez de su fusion real lo que
depende de su capacidad calorifica, calor latente de fusion, masa disponible y potencia suministrada
y, como se ha visto ya la masa disponible es variable con la velocidad de electrodos que se maneje en
la fusion, es decir que para altas velocidades el radio de reaccion .. es pequeiio por lo que la masa
disponible para fusion es menor y por lo tanto la masa sin fundir sera mayor; desde otro punto de
vista se requiere una velocidad de levantamiento de electrodos adecuada que proporcione una

rapidez de masa en la zona de fusion ideal para una rapidez de suministro de energia (potencia)

determinada.
6.1.4.2 Efecto del Punto de Trabajo Eléctrico

En las Figs 48 . 49, 50. y 51 se muestran graficamente los resultados de consumos de energia
especifica por fase eléctrica contra la corriente de arco relativa, en las mismas graficas se trazan las
curvas de factor de potencia como referencia del punto de trabajo electrico de ¢ada fase en cada
experimento. Se senala ademas €l consumo especifico de energia medio real de las tres fases en cada
experimento, con esta informacion se traza al igual que para la productividad un area de trabajo

eléctrico para cada prueba asi como se sefala en cada grafica

105



Consumo especifico de energia Ee KWhikg

7
+ 0.9
6 -
+038
A ~ {07
area de trabajo B
\’ {08
4
+ 0.5
3 A Lo
—O— Energia especifica ledrica Fase A "
24| —&— Energia especifica tedrica Fase B T &3
—O—Energia especifica tedrica Fase C {o2
14 B Energia especifica media real
—O—Factor de Potencia T91
0 Ll T R T L] o T \ T - v r -l——|_ B S B L — L r © 0
0.00 0.09 0.7 0,26 0.34 0.43 0.52 0.60 0.9 0.78 0.86 0.95 1.00

Corrienle relativa del arco

Factor de potencia

Fig, 48. Resultades del consumo cspecifico de encrgia por fase eléctrica en funcién del punto de trabajo
eléctrico en la prueba 1-1 de las preliminares.

En las cuatro figuras puede observarse que conforme la velocidad de los electrodos es menor, las

curvas correspondientes son paralelas a las que tienen altas velocidades pero con valores de consumo

de energia especifica inferiores. En la Fig 48 por ejemplo se observa que las fase A, By Cen la

prueba L-1 tuvieron velocidades de 4/, 35, y 34 ¢m A correspondientemente y en la grafica se ve que

la curva trazada bajo las condiciones operativas de la fase A es paralela a las curvas de B y C pero

con valores de energia especifica mayores.
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Fig, 49. Resuitados del consumo especifico de encrgia por fase eléctrica en funcién del punto de trabajo

eléctrico en la prueha 1-2 de las preliminares.
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Fig. S0. Resultados del consumo especifico de energin por fase cléctrica en funcion del punte de trabajo

¢léctrico en la prueba 1-3 de las preliminares,
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Fig. S1. Resultados del consumo especifico de energia por fase elcéctrica en funcidn del punto de trabajo eléetrico
en la prueha 14 de las preliminares.

En las curvas de las Figs. 49. y 50. de las pruebas 1-2 y 1-3 las que fueron corridas en los niveles de
voltaje 6 y 3 respetivamente y con valores de velocidad de electrodos similares (de 44 a 52 ¢mh), al
comparar se observa que en las curvas de la prueba 1-3 se obtuvo un mejor y mas bajo consumo de
energia especifica con un factor de potencia mas alte que en la prueba 1-2, es decir que el
aprovechamiento de la energia fue mayor. Por otro lado como puede verse en estas cuatro figuras,
conforme la corriente de arco aumenta el consumo especifico de energia disminuye hasta un minimo
en el que se mantiene hasta ciertos valores de corriente de arco para posteriormente proyectarse en
aumento de energia eléctrica por unidad de producto fundido. Para las Figs. 48., 49. y 51. los valores
de corriente con consumo de energia minima se presentan en el valor de corriente relativa de
aproximadamente (.36 con un factor de potencia (cos@) igual a 0.828, es decir que el valor maximo
de corriente de arco para consumo de energia por unidad de producto obtemido minimo esta
desplazado a 1a izquierda del valor de corriente maxima para potencia del sistema maxima (0.7071,
cos¢g  0.707]). Lo anterior se repite para las curvas de la Fig. 50 y puede compararse con las

curvas de potencia de las Figs. 43 , 44 , 45 y 46. de la seccion 6.1.3.2.
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6.1.5. La Calidad del Producto

En el producto de magnesia fundida por arco eléctrico para grado refractario se consideran tres

aspectos basicos para deterninar la calidad del producto; estos son:

1. Pureza quinuca %

2. Densidad (BSG) gr/cm"

3. Tamano promedio de ¢ristal pu

Dado que la pureza del producto de magnesia electrofundida depende principalmente de la pureza de
la materia prima usada y ésta es del orden del 98 89%, se ha considerado en este trabajo para anélisis

solo €l BSG y el tamano de cristal como factores de calidad del producto.

En la Tabla 28 se presentan los resultados del tamano de cristal promedio de las muestras de
pruebas preliminares. Aqui se intento crear una caracterizacion por zonas del lingote v como se
aprecia en los resultados no puede verse algiin patron uniforme o sistemdatico entre los tamafios de
cristal de una prueba a otra en la misma zona del lingote. La razon es que el crecimiento de cristales
es afectado por la direccion del flujo de calor en el material durante la fusion y después de ella
durante el enfriamiento y debido a que la distribucion del material no es homogénea dentro del
horno, los perfiles de temperatura y por lo tanto de distribucion del calor en la carga es heterogénea
y durante la operacion no se tiene control sobre €sto Gltimo. Por otro lado las impurezas (del orden
de / %) forman fases de bajo punto de fusion y son segregadas desde los cristales de MgO
cristalizado, estas fases se infiltran entre las fronteras de cristales de magnesia e inhiben su union
directa y con ello su crecimiento;, ademas por la misma naturaleza del proceso de fusion con
electrodos sumergidos en el matenal, quedan gases atrapados y al enfriarse forman poros que de
igual forma inhiben el crecimiento de cristales de MgQ Las impuerezas y gases atrapados son
desplazados a las zonas de mas alta temperatura y como la distribucion de ésta no es homogeénea y
dificil de predecir, lo més probable es que la distribucion de impurezas en el interior sea al azar y

distinta en cada fusion.
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Tabla 28, Tamario de cristal promedio y BSG de prucbas preliminares,

Pruebaflocalizacion BSG Tanmfio promedio de crintyt
Ne. grica’ : e
-1 C 350 613.19
I-1/L 150 73747
t-2 C 149 543.63
1-21 349 467.75
1-37/8 349 §33.75
1-3/C 3.49 578.57
1-31 349 557.57
14 /S 350 597.58
14 C 350 667 91

| anteriar del hingote, C centro del hagote. § superivr del Lingote

Enlas Figs 52 y 53 se muestran microygratias de las muestras 1-2/1 y 1-3/1 respectivamente, aqui
puede apreciarse que no existe una regularidad definida de acuerdo a las zonas en los lingotes de
fusion En la Fig 52 se presenta una muestra de la parte inferior del lingote en la que se observan
cristales con tamano promedio de 467. 75 4un y con una intensa porosidad irregular entre fronteras de
cristales con tamafios del orden de 40 gm En la muestra de la Fig 53 tambien de la zona inferior del

lingote se observan cristales con una distribucion no homogénea, escasa porosidad fina intracristalina

y con tamano promedio del cristal de 557.37

Fig. 52. Muestra 1-2/1 con cristales irregulares ¥ con Fig, 33. Mucstra 1-3/1 con distribucion de cristales no

una intensa porosidad irregular interceristalina homogénca y prosidad fina intracristalina.
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6.2. Pruebas del Grupo 2

6.2.1. El1 Consumo de Energia Eléctrica

En la Tabla 29 se presentan los resultados de las mediciones y calculos del consumo de energia

electrica de las pruebas 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 2-5y 2-6, pertenecientes al Grupo de Pruebas 2.

Tabla 29. Consumos de enerygia de pruebas del grupo 2.

Experimenta Cansmo de Facrza Reat Consamoy de Enerpia Calcalade
Grupo-No.-Corrida KWh KWh
2-1-1 690 689}
212 8300 8191
2.1.3 7500 7516
2:2:1 8700 2699
2-22 8300 7620
223 8200 8327
2-3-1 §900 G644
2.3-2 6100 5754
2.3.3 7300 6445
2-4-1 4900 5028
2-4-2 5200 5274
2.4.3 4500 4580
2.5-1 6600 4ns
2-5-2 6900 5519
2-6-1 s200 4944
En la Fig. 54. se presenta una grafica de la Tabla
g a0 29, como se puede apreciar los valores reales y
S 8-
g 6 a teoricos son aproximadamente correspondientes
3 W a la
2 4 en su mayoria, la linea que se ha trazado es para
g 2 _ .
S, ' . i i mostrar la correspondencia ideal entre los valores
0 2 4 6 8 10

Energia real MWH

Fig. 54. Relacién de energia consumida tedrica v real

calculados y reales. Cabe recordar que los valores
calculados fueron obtenidos con la expresion (75)
con lecturas de voltaje y corriente durante las

fusiones, por lo que se espera un margen de

diferencia entre los datos. En su mayoria los datos calculados corresponden bien con los datos reales.




6.2.2. La Velocidad de los Electrodos

En las Figs 55., 56, 57, 58. 59,60, 61, 62,63, 64, 65, 66., 67 68.y69 se presentan los
desplazamientos que cada electrodo durante cada experimento tuvo en el desarrollo de los mismos,
al igual que para las pruebas preliminares se han trazado rectas de regresién lineal para obtener
valores promedio de velocidad para cada electrodo En las Tablas 30, 31, 32, 33. y 34, se presentan
los datos colectados para cada prueba realizada. Como en la seccién 6.1.2. aqui también se observa
que cada electrodo tiene un comportamiento de velocidad independiente, ocasionando

heterogeneidad de producto en el interior del lingote

En este grupo de fusiones de prueba se alimentd una mezcla de matenal reciclado desde el mismo
proceso mas material nuevo sin reciclar; este matenal no fue clasificado por tamanos es decir, el
tamafio de granos del material fue muy vanado Como puede observarse en las fraficas de
desplazamiento de electrodos el comportamiento de cada fase en cada prueba es distinto e
independiente; por ejemplo en la Fig. 55. a aproximadamente 40 min de fusion la fase B se dispara
hacia arriba y posteriormente vuelve a bajar, creemos que por la gran variedad de tamafios de grano
en la materia prima sucedio que en ese momento cayo material fino en la zona del arco de la fase B.
la conductividad eléctrica del material fino es mas alta que la del material grueso y esto provoco un
incremento brusco de la corriente obligando al operario del horno a levantar el electrodo de la fase B
para mantener el valor de ésta dltima estable. De la misma manera la caida brusca del electrodo de la
misma fase, consideramos que la resistencia eléctrica en este punto aumentd debido a que se
alimento en ese momento material grueso ocacionando con ello una caida de [a corriente y obligando

al operario a bajar el electrodo

Enla Tabla 35 se presentan los resultados de analisis granulométricos de muestras de materia prima
de las pruebas 2-1-1, 2-2-1, 2-5-1 y 2-6-1; aqui puede observarse que la primera presenta un mayor
porcentaje de matenal fino y la grafica de comportamiento de electrodos resultante es muy inestable,
mientras que los desplazamientos de electrodos en las otras fusiones son mas estables y uniformes y

presentan segun la Tabla 35 menor cantidad de matenal fino
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Es importante hacer notar que la prueba 2-6-1 fue
realizada en el nivel de voltaje 3 mientras que las 2-1-
1, 2-2-1 y la 2-5-1 fueron desarrolladas en el nivel de
voltaje 6 (menor que el mvel 3 en cuanto a voltaje se
refiere). sin embargo lo que hasta aqui se ha
pretendido es discutir una razén probable de los
cambios bruscos que ocacionalmente ocurren en el
desplazamiento de los electrodos durante las fusiones
de prueba y de operacion normal de la planta Por
otro lado se puede apreciar que las fusiones con
velocidad de electrodos mas alta son las que se
realizaron en el nivel de voltaje 3 (2-4-1. 2-4-2. 2-4-3
y 2-6-1), la discusion de esto es dada en la seccion

10.5, de este mismo capitulo.
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Tabla 30. Datos colectados de altura de clectrodos durante el experimento 2-1.

Pipenwaenio2 § § Etperimento2 1 2 Experimento 2-1.3 Tiempo
Alturs de clectrodos Allura de electrodos AHura de electrodos
cm om om min
Fase A Pese B Fase C Fase A Fase B Fase O Fase A Fase B Fase C
f 0 O §) 4] t 1] 1 0 O
0 0 0 I ] 1 0 ] M)
2 2 L] 13 ] & 0 Q 0 10
6 L) 1n 19 6 10 n 0 ] Is
1% 18 1S 2 & n n 0 | 20
22 s ® " ¥} | 25
15 30 31 22 19 I 2 v 2 30
19 41 16 25 25 17 4 2 4 35
2 28 32 28 26 If 7 5 7 40
26 a as 32 30 19 ] 7 9 as
26 43 s3 33 3l 12 11 Q 2 50
28 44 58S 36 i3 20 It 12 U 55
41 40 51 7 3 2 l&a i3 n 60
a6 56 39 37 23 23 15 12 65
47 N 60 41 33 2 32 29 13 70
660 5Q 58 43 41 6 k| 32 24 75
nl 50 62 “ 42 2R 45 33 29 80
(o] 6l o 47 + 2y 37 36 30 &
n2 b& o 49 - 29 3 6 33 o)
s #o w7 s0s 48 s Sh 42 e a5
Tabla 31, Datos colectados de altura de clectrodos durante el experimento 2-2.
Experttoentns 2.2-4 Expériments 2-7.2 Experimento 2-2-3 Tiempa
Altura de electrodos Altura de electrodos Altura de rlectrodos
cm cm om min
Favwe A Fase B Fase € Fase A Fase B Fase C Face A Fase B Fase C
b ] 0 0 0 " i} i i 1)
i} 0 (4] 0 0 n 0 ] 0 5
0 0 0 0 (0 i I 1] 0 10
0 f 1 0 S 4 1 | 2 15
| 1 1] 12 ? 9 4 2 3 20
n n n 15 15 20 9 5 7 25
§ 1 u 16 20 3 I 3 9 30
10 4 0 16 23 2 12 b 4 I 35
4 6 0 28 b4 3 15 1 16 40
15 9 0 30 32 &% IS 13 19 45
18 1] 0 28 6 n 19 s 20 30
| 13 I 3q a3 a0 2l 26 23 55
21 15 2 3 EY 41 ) N 27 60
3 18 R as 41 45 27 24 3n 65
2 19 o a8 39 sl 33 27 33 7
2 4| i R 47 St 34 2% 35 75
29 23 1 sn Sl SR 34 o0 34 30
29 25 14 54 &S L3 7 4 40 35
16 28 17 4 Sq SR 42 38 44 90
8 n 4 SR 2l nl ENY 0 46 i
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Tabla 32. Datos colectados de altura de clectrodns durante el experimento 2-3.

Faperimento 23 1 Faperimento2 3 2 Experiments 2 3 3 Tiemps
Altura de electrodos Altura de electrodas Alturs de electrodns
cm om cm min
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fare € Fase A Fase B Fase C
[§] 0 (4] [¢] L} " o [}] Q 1"
1] 0 D 0 qa {] 0 u 0 5
1] Q0 a u 1 7 0 H W 10
t (¢} F 0 3 7 ] [} 3 63
§ 5 3 | 7 Y 0 " 7 20
9 v 12 3 3 12 2 | 25
12 n 14 S 11 It 2 2 10
15 15 l6 ? 12 17 a 5 14 15
15 18 20 21 22 n 8 9 14 40
9 21 23 7 28 i & In 17 45
20 23 24 33 36 6 H K] 19 50
21 24 26 7 38 40 15 16 b3t 55
22 26 28 al a4 Ha 1% 2t I 60
hA ] 29 31 44 45 43 I8 2 11 65
25 3 32 9 47 S8 2 i) 17 70
bl 30 34 55 54 nl 23 25 19 7
» iz 36 7 57 e 20 27 21 80
Rl M 38 6| o0 o 29 n 24 85
65 63 fs 29 33 25 20
30 43 49 67 66 w7 13 34 27 95

Tabla 33. Datos colectados de altura de electrodos durante el experimento 2-4.

Faperbuento 2-4-1 Experimente 24-2 Experimente 2-4-3 Tiempo
Altura de electrodon Altura de electrodos Altura de etectrados
cm cm cm min
Fase A Fase B Fase ¢ Fase A Fase B Fase (' Fase A Fase B Fase C
0 1] t " 0 " t ] 1 7
0 0 u 0 [t} " It} U ) 5

6 g 1 n 3} " 18 10 n 10
In 21 20 ] 0 1" 0 37 28 15
12 42 1% 23 7 lé 38 37 41 20
7 36 23 3¢ 17 6 45 47 40 25
28 35 3 i3 26 20 a7 S0 4n 30
38 17 42 39 34 1 35
42 40 43 a 45 4 Bt 5§ 54 40
45 48 X 3 s 48 54 0o o8 45
59 5Q S0 St o4 o3 ol 7 o6 S0
LE] 74 b3 63 6 72 65 7 m 55
k4 79 75 ni o7 71 83 28 35 60
74 S6 92 RS 79 X4 £ 8% 7 65
82 ¥l 77 &8 R6 Sh R o8 93 70
o 95 106 92 84 x| CH 106 108 75
w 1 103 « ’7 R 97 104 103 80
10s 115 n?r w0 20 n3 103 107 107 85
(R 120 (NEY 14 1y 118 10R Iy 14 90
137 134 128 117 s 7 s 1 117 s
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Tabla 34. Datos colectados de altura de electrados durante el experimento 2-5 y 2-6.

Espermmento 2 5.t Erperimenta 2 §-2 Experiments 2-6-1 Tlempo
Alturs de electrodos Altura de electrodos ARtura de electrodes
cm o em min
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fawe C Fase A Fase B Fase C
" 3] 1) 1 0 B U [} 0 0
a a 0 n [t} n 0 0 0 5
o 3} 1 il 0 u 0 n [} 10
O 4 4 1] 1) O [} n 1} 15
1 9 8 4} t 2 6 16 6 20
4 [¢] 1 2 ] (L8 17 24 IR 23
6 12 14 4 3 7 25 M4 25 30
9 l6 4 7 6 L 38 43 16 35
13 19 21 i0 il 14 26 48 41 40
R 21 23 [R] 14 [} $S b3 56 45
17 23 26 15 14 1A L13 63 56 50
22 28 31 15 4 17 "o kil n S5
25 3n 33 n 26 a5 '8 ' 7 60
6 32 36 23 27 n %) 97 Ead 65
X1 319 44 36 39 Sk} 9% 104 ys§ 70
38 42 47 Q2 104 as 75
37 4l 45 2 52 Sty s 115 104 20
19 12 47 51 3 57 17 (RL 108 g5
<3 59 66 57 58 o7 118 128 113 9%
Al 62 67 &4 ol 74 {18 128 113 99

Tabla 35. Resultados de andlisis de malla de materia prima para algunos experimentos.

Malla Experimento Experimento Experimesnto Experimento

Plg./malia 2-1-1 2-2-1 2-5-1 2-6-1
Yo % %a Yo

| 0 0 0 0.94
3/4 0 0 0.91 4.83
1/2 1.13 2.13 9.64 10.91
3/8 9.06 11.16 24 .87 21.65
4 malla 12.15 23.19 28.96 2493
6 malla 6.56 874 8.09 11.05
18 malia 29.34 25 48 14 03 18.15
Recividor 41.76 29 30 1351 7.55
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6.2.3. La Productividad

6.2.3.1 Efecto de la Velocidad de los Electrodaos

En las Tablas 36. y 37. se presentan los datos de las pruebas del grupo 2 y los resultados de

productividad por fase eléctrica; al igual que en las pruebas preliminares se han obtenido los pesos de

los lingotes fundidos en cada prueba por fase segin se encontraron fisicamente localizados en el

horno durante la fusion

Tabla 36. Resultados de productividad par fase cléctrica de pruehas 2-1, 2-2 v 2-3.

bypemmento | Prucha Fase Nivel | Comente | Velocidad de Tiermpo r, £, Qo+ f me e
electnes de relativa electrodos de fusion tedrico real

voltaje cmvh hrs. LS\ KwW KW KWhikg kg/h kg/h

A 04397850 50 Reut %2 568 230 )

| B b 08527208 43 28 R13 f4 ss6 1121 305 ]

[ 04570324 51 817 35 S74 293 30

A (Q 430785Q 27 LY 2 S30 343 s

24 £ B 6 04420975 29 A R 33 551 1626 318 RILY
& 03303500 b/ TN 3l 490 350 2

A (141 0d60k 39 a1 78 576 258 251

3 B 1) 0Ga014124 37 2916 756 T7 580 1042 i 288

L 04Mg) 2 35 755 vk 543 277 3ts

A (VARINOT| 39 2N b1 5%6 334 33K

1 B 3 04958370 39 2 | Q) 586 1 026 346 332

[ 0 46996713 34 R 37 603 304 293

A 0 SO0 St XS7 ol 39S 325 349

23 2 B 6 03001481 56 2ee T XS4 o S9S i 089 321 34
¢ () 488 50T 7 R4S A9 00 07 3%

A (3872138 43 X 39 hRS 34 213

3 B 6 0O ART2]E 42 2R R4 R9 677 1 Q58 242 an

5 04732780 a3 LR 37 694 214 236

A 11 4290064 H T84 | 487 341 34

I B b 03281435 35 8 787 31 495 1121 333 336

43 04290068 6 T¥8 | s nr 40

A O STETOR 57 Ty T 511 283 315

2-3 2 B 6 04195212 Lt 238 77 9 476 1167 32a 317
C 0399730 50 753 76 176 303 320

A 0al26226 35 Ty 18 sa4 271 280

3 ] 6 03169391 35 2K 774 79 544 21 276 285

&4 03182277 3w 776 Pl S02 315 3ne
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Tabla 37. Resultados de productividad por fase eléctrica de pruehas 2-4, 2-5 y 2-6.

Fsperimento Prueha Fase Nivel Cormente | Velocidad de Tiempo P, Eg Cut O £ e me
clértrica de relativa elecirodos de fusion tedrico real

voltaje cmth hrs. KW KW RKw KWh'kg kg kg'h

A (3748180 87 W3R w2 (1} 292 286

1 B 3 13617454 83 | a7 OfS 0 &4 b 2758 285 246

¢ U 3953761 R3 977 96 641 339 337

A 0 3776985 83 45 93 698 27 35¢

24 2 ] 3 03574338 82 19167 w7 3Y 694 1229 2386 252
C. 01829158 84 955 a3 641 282 254

A 03758180 68 "3y R 638 304 319

3 B 3 ¢ 3621700 74 | SR33 Yi6 ®i 696 1 280 240 221

(& 0 38R0464 75 94 o8 701 277 260

A 174372138 4 (X S0 556 323 310

I B 6 04915253 45 228 847 Ry 569 1167 315 g

2.8 C 04372128 47 pEE] R 983 300 i
A V4TRSS 59 837 .24 o2 279 2xl

P B & 04712780 39 JA187 833 R7 6508 1136 275 250

e 04725532 a3 ’31 87 629 255 e

A O 170700R 95 w32 9 b 265 3

26 i B 3 038R 013 9% 18333 “hd “s 603 1 244 293 0
o 3751015 9% 40 w2 n79 284 310

En las Figs. de la 70. a la 84, se presentan graficamente los resultados de productividad contra
velocidad de electrodos; aqui vuelve a apreciarse la caida de la productividad con el aumento de la

velocidad de los electrodos para un mismo suministro de potencia y un mismo tiempo de fusion.

Al observar cada grafica puede apreciarse que algunas tienen pendientes mas pronunciadas que otras
alo que creemos es por los valores de densidad aparente de carga de materia prima en el interior de
la olla del horno p. Para un mismo valor de potencia si la densidad de carga p es alta, se tendra una
cantidad mayor de material en la zona de fusion por lo que para lograr la fusion plena del mismo
volumen de material deseado se requiere mas energia que para densidades de carga bajas, es decir se
requiere que la velocidad de los electrodos sea mas lenta para densidades de carga altas que para
densidades de carga bajas. En la Fig. 85 se presentan tres curvas de productividad contra densidades
de carga de material en el horno trazadas para los valores de operacion promedio de las pruebas 2-2-
2.2-2-3, 2-3-1, 2-3-3 y 2-5-1. Para cada una de ellas se han colocado los valores reales obtenidos en
las pruebas citadas: la medicion de p se hizo con una muestra de material en un volamen de 150 cm’

de un vaso de precipitados.
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de productividad por fase eléctrica.

Fig. 75. Resultados del modelo v de la Prueba 2-2-3,
de productividad por fase eléctrica.
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Fig. 77. Resultados del modelo y de 1a Prucha 2-3-2,
de productividad por fase eléctrica.
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Fig, 80. Resultados del modelo v de 1a Prueha 2-4-2,
de productividad por fase eléctrica.
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Fig. 79, Resultados del modelo y de la Prucha 2-4-1, de
productividad por fase eléctrica.
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Fig. 81. Resultadns del modclo v de |a Prueba 2-4-3,
de productividad por fase eléctrica,

124



450

400

350

300 4

250

200 -

150

100

50 1

Productividad por fase eléctrica kg/h

~—0O—Modelo Fase A
—O— Modelo Fase B
—&A— Mndelo Fase C

B Real Fase A

® RealFaseB

A& RealFaseC

200 A

=0— Modelo Fase A
150 1| —o0—Modelo Fase B
—A— Modelo Fase C

100 1 B RealFaseA
® RealFaseB
50 A Real Fase C

Productividad por fase eiéctrica kgrh

0

Fig. 82, Resultados del modelo ¥ de la Prueba
de productividad por fase eléctrica,
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2-5-1, Fig. 83. Resultados del modelo v de la Prueba 2-5-2,

de productividad por fase eléctrica.
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Fig. 84, Resultados del modelo y de la prueba 2-6-1,
de productividad por fase eléctrica.
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6.2.3.2 Efecto del Punto de Trabajo Eléctrico

Al igual que en la seccion 6.1.3.2 (pagina 95) pero ahora para las pruebas del Grupo 2, en las Figs.
de la 86. a la 100. se muestran graficamente los resultados de productividad por fase eléctrica contra
la corriente de arco relativa, en las que de igual forma se trazan las curvas de potencta monofasicas
del sistema y de factor de potencia y ademas se sefiala el punto de productividad promedio de las tres

fases de cada expenmento, trazandose ademas un area de trabajo eléctrico para cada prueba.

En estas graficas es notable que las fusiones realizadas con el nivel de voltaje 3 presentaron
velocidades de electrodos de 70 a 95 ¢m h, es decir muy altas, lo que ocasiona productividades en
terminos de kg de prodicto fusion bajas. En otras palabras las altas velocidades de levantamiento de
electrodos permiten tiempos de fusion cortos ya que se alcanza rapidamente la carrera maxima de los

mismos

Consideramos que con niveles de voltaje altos (como el 3) se alcanzan velocidades altas debido a que
los portadores de carga en la diferencia de potencial suministrada por el transformador del horno son
mayores que con niveles de voltaje bajos (como el 6) En otras palabras con altas diferencias de
potencial de suministro en el secundanio del transformador del horno es mas facil vencer la
resistencia eléctrica que tanto el arco como la carga presentan al paso de la corriente; se asume que
con el nivel de voltaje 3 se alcanza y se rebasa mas pronto el valor de corriente deseada obligando al

operario de! horno a levantar los electrodos mas rapido

Atn con altas velocidades de electrodos operando en el nivel de voltaje 3 las productividades
obtenidas en estas pruebas (2-4-1, 2-4-2, 2-4-3 y 2-6-1) fueron altas, la razon es que como se puede
observar tanto en los datos de las Tablas 36. y 37 como en las Figs. 95, 96, 97. y 100., con bajos
valores de corriente de arco se alcanzan valores de potencia suministrada altos (arriba de 900 KW
por fase eléctrica) lo que a su vez conlleva trabajar con factores de potencia altos (arriba de 7.9/),
significando esto dltimo un mejor aprovechamiento de la energia suministrada a la carga de material
dentro del homo Es por ello que la productividad del horno sea muy parecida al operar con altos

voltajes y altas velocidades que con bajos voltajes y bajas velocidades de electrodos.
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Fig. 86. Resultados de la productividad por fase eléctrica en funcion del punto de trabaje eléctrice en la
prucha 2-1-1.
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Fig. 87. Resultados de la productividad por fase eléctrica en funcién del punta de trabajo eléctrico cn Ia
prueba 2-1-2.
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Fig. 88. Resultados de la productividad por fase cléetrica en funcién del punto de trahajo

prucha 2-1-3.
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Fig. 90. Resultados de la productividad por fase eléctrica en funcion del punto

prucba 2-2-2.

corriente relativa del arco

el vd <’+¢W“\_ 1
— <+ 0.9
IO —}—Poatencia del Sislema
E ‘g 1000 - g —A— Productividad teorica Fase A
o= —#&— Productividad teonca Fase B T 08
& bl —O—Productividad teonca Fase C
= B Productvdad real media de las 3 fases{§ 0.7
E § 800 1 X Productividad real Fase A
s X Productividad real Fase 8 1 0.6
3 z +  Produclividad real Fase C
= & i —&—Factr de Potencia .
% s 600 area de frabajo 0.5
2 i o
53 T+ 04
]
€35 400 -
] 03 T 0.3
g 3
e %
% 2 0.2
S a 200
0.1
o : . v — — : y T T &0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

corriente relativa del arco

Factor de potencia

Factor de potencia

de trabajo eléctrico cn la

Fig. 91. Resultados de la productividad por fase cléctrica en funcion del punto de trabajo eléctrico en la
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Fig. 92. Resultados de la productividad por fasc cléctrica en funcion del punto de trabajo eléctrica en la
prueba 2-3-1.
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Potencia de fase del sistema Pw /3 KW

Fig. 94. Resultados de la productividad por fase eléctrica en funciéon del punto de trabajo
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Fig. 95. Resultados de la productividad por fase eléctrica en funcién del punto de trahajo eléctrico cn la
prucha 2-4-1.
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Potencia de fase del sistema Pw /3 KW

Fig. 96. Resultados de la productividad por fase eléctrica en funcion del punte de trabajo
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Fig. 97. Resultados de la productividad por fase cléctrica en funcion del punto de trabajo eléctrico en I
proeha 2-4-3.
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Fig. 99, Resultados de la productividad por fase cléctrica en funcién del punto de trabajo eléctrico en la
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Fig. 100. Resultados de la productividad por fase eléctrica en funcion del punto de trabajo eléctrico en la
prucha 2-6-1,

6.2.4. E1 Consumo Especifico de Energia

Los datos teoricos y reales trifasicos y para cada fase eléctrica en cada prueba son presentados en las

Tablas 38 y 39. Aqui se han tomado las mismas consideraciones que en la seccion 6.1.4.

Tabla 38. Resultados del consumo de energia por fase eléctrica de prueba 2-1.

kspenmente | Prueba Fase Nivel | Corriente | Velocidad de Tiempo [ my g L [
eléctrica de relativa electrodas de fusion teérice real calculado real
voltaje cm/h hrs, Kw ke/h kg/h KWhikg KWhike
A 94197859 50 15 280 300 327 RETRY]
] B 3 04527208 48 3s viIs 308 354 3068 2631
C N4570324 Sl W 293 320 3zn 2 g
Tota) - - 279 RT3 974 3181 2877
A ) 4397859 27 Qs 343 325 2667 2818
2-1 2 H ) 04440075 ol 1 22 2R 319 2810 2890
o 0 430%5%) 23 ‘A 350 319 25N 282
Total b 7 1023 963 2682 2342
A (LEVELEY 9 X6 23 251 3360 3454
3 R & 04014124 37 26 852 261 255 3264 3l
C (04500812 35 851 277 318 3072 270}
Towal - RAT L) T 821 1232 3168
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Tabla 39. Resultados del consuma de cnergia por fase eléetrica de pruebas 2-2, 2-3, 24, 2-5 y 2-6.

}igerinento Prucha Fase Abhved Corrirtie Veloridad de liempo Py Hrgp my Ep E,,
eécirica de relativa electrodor de fusion tedrico real celcukade real
voltaje co/h hre. w kg/h keh KWhikg KWhikg
A 0 4829021 » vs0 34 EEd 2034 2
| B 6 0 4958370 9 3 woR R 2884 3198
C 0 4609673 36 L1 04 293 318l m
Total . 939 43 29, 3125
0 5044003 56 1009 325 uQ RRUE 2891
22 2 B © 0 5001480 5 1007 1003 32t 344 3124 2918
C Q483907 57 vg? 07 338 3214 2920
Tolal - 299 53 1031 3147 2908
A {0 4872138 43 YEo 34 n2 4253 1050
3 B (] 048118 2 1843 SRo 242 172 4074 A62¢
04742789 4“4 %7 N4 2Bo 4518 1m1
Total - 0% ] ~70 A2 181
A 4290068 u KK Wil 349 2083 lolv
L] (] 042R]44¢ 1" ?s o 33 3% 20650 2on7
< 0 3290008 3% KR a7 340 274 264}
Tosat . 0692 1001 1020 2689 168
A 0 $0TR7VE 5 Kol 2R3 ns Iom 2Tw
23 2 B L] 04195217 S0 bt i 882 320 N7 2708 7R
< 03997309 “« 840 W3 320 280) o5y
Total - pALE] 912 052 IR 2T
0 4126220 as ®7 271 280 INng o
3 s 0316037 35 18 R7R 27 285 3zl 1080
c 0 q182277 0 R8O s 360 2793 1878
Fowl e - 2029 802 £ 3 0de o
A 03RRI &7 1021 92 280 3490 3 S
) B 3 0 36174%4 83 1 nooT wa 285 24 3487 4040
(3 D 3953761 n 1070 139 7 N B s
Tokal WS dqle Red 3367 15%0
U 3770883 £3 10% 27 3% 3Ng 2942
b L] 1 B 3 015743318 73 191067 93 14 252 3995 1900
03829155 84 1047 b2z} 254 3005 4102
Total u 4 1914 RS 8% 378 1 %8
03738180 o8 1921 304 319 338 3200
k) B h) 03628700 H 1w 08 40 P 4145 1502
0 J8R0464 75 1054 I 200 3805 3%2
Total - W70 321 R0o 3739 3308
Q4572108 0 VKo 23 3l 1052 Jino
1 L 0 av)5754 45 124 a2 315 W 3149 32063
i 0 721 a7 Ro W0 300 3280 3280
28 Total - 2964 R Q4 313 3242
0 8785908 @ R2s Faa ] 290 A4R7 11355
2 B L Q4742789 L2 Y467 Qo7 278 % 3516 I ReR
(53 0 4725542 L3 ] Yo% 255 240 3784 4020
Total 1905 B9 RO 15%0 It
A 0370 WE LAl 1014 205 290 3R 3 4un
l | B 3 0 W8R0404d 95 183 1054 293 300 3597 3513
03751015 N 1024 284 310 30608 1)
Total . N2 842 00 3N 3438
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6.2.4.1 Efecto de la Velocidad de los Electrodos

En las Figs 101., 102, 103, 104 y 105 se presentan graficamente con puntos dispersos los

resultados del consumo de energia especifica contra la velocidad de levanatmiento de los electrodos;

Consumo especifico de energia

Fig. 101. Resultados reales y calculados del cansumo
especifico de energia en funcion de la velocidad de
levantamicento de clectrodos para las pruebas 2-1.

Fig, 103, Resultados reales y calculados del consumn
especifico de energia en funcion de la velocidad de
levantamicnto de electrodos para las pruebas 2-3.
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20 40
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20 40
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X 24 M Prueba 2-2:1 ceal
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- @Prueba 2-2.2 el
19 APrueba 2-2-3 calcutado
0.5 1 AFueba 2 2 3 real
0 T T
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velocidad de electrodos crmv/h

Fig. 102, Resuitados reales v calculados del consumo
especifico de energia en funcion de la velocidad de
fevantamicnto de electrodes para las pruchas 2-2.

45 -
4 -
35 -
34
2.5

1.5 -
14
0.5 4

ol B
0-%

OPtueba 2-4-1 calculado
WFrueba 2-4-1 real
OPFrueba 2.4 2 calculado
@®FPiuedba 2-4-2 real
APrueba 2 4.3 calculado
APrveba 2-4 3real

Consume especifico de energia KWhikg

T T v
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Fig. 104, Resultados reales v calculados del consuman
especifico de encrgia en funcion de la velacidad de

levantamiento de electrodos para las pruchas 2-4.
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4.5

# o3 a4 al igual que en la seccion 6.1.4.1 se observa que
35 - g e . .

3 4 conforme se incrementa la velocidad de electrodos
2.5 4

QFumad t-lieledage el consumo de energia por umidad de producto
W Prueba 2-5-1 real

25. .. .
o también aumenta. Es importante hacer notar que
APrusba 2-6-1 calculado
APrusba 2-8 1 real

2 4
1.5 -

los puntos de las distintas pruebas unas entre otras

Consumo especifico de energia
KWhikg

4 T 7 ) v no se mueven en una misma linea porque para
0 20 40 0 80 100
Velocidad de electrodos crvh cada una e inclusive para cada electrodo, la

potencia suministrada fue ligeramente distinta. Es

Fig. 105. Resultados reales y calculados del consumn por ello que se han graficado los puntos de trabajo

especifico de energia en funcién de la velocidad de

dlectrot e PR IS PRUSHAS 255 3eh. para cada fase eléctrica o electrodo.

6.2.4.2 Efecto del Punto de Trabajo Eléctrico

En las Figs 106. a la 120. se muestran graficamente los resultados de consumos de energia
especifica por fase eléctrica contra la corriente de arco relativa; en estas graficas pueden observarse
los mismos comportamientos de bajos consumos en determinados valores de corriente como en la
seccion 6.1.4.2 para las pruebas preliminares; se observa ademas de nueva cuenta la proyeccion en
aumento de los consumos de energia al rebasar ciertos valores de corriente relativa de arco, cuyo
valor esta ligeramente desplazado a la izquierda del valor de corriente para potencia maxima de

suministro del sistema.

Lo anterior se debe a las pérdidas eléctricas en el circuito del horno, las cuales van en incremento
conforme la corriente del arco aumenta en el orden dc esta Gltima al cuadrado (£, « I ) tal como lo
describe la expresion (67) de la seccion 3.2.3. Esta pérdida provoca una curva de potencia util del
horno con su punto maximo ligeramente desplazado a la izquierda, tal como lo muestran las Figs. 10.
ydela 15 ala 26 en las secciones 2.2.3. y 3.2.3. El punto de corriente de arco para consumo de

energia especifico minimo corresponde al valar para potencia util del horno maximo.
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Fig. 106. Resultados del consumo especifico de encreia por fase eléctrica en funcién del punto

eléctrico en la prucha 2-1-1.
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Fig. 107, Rcsultados del consumo cspecifico de energia por fase cléctrica en funcion del punta de trabajo

eléctrico en la prucha 2-1-2.
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Fig. 108. Resultados del consumo especifico de encrgia por fase eléctrica en funcion del punte

cléctrico en la prueba 2-1-3.
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Fig, 109. Resultados del consumo especifico de energia por fase cléctrica en funcion del punto de trabajo

cléetrico en la prueba 2-2-1.
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Fig. 110. Resultados del consumo especifico de encegin por fase eléetrica en funcidn del punto

cléctrico en la prueba 2-2-2.
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Fig. 111. Resultados del consumo especifico de energia por fase eléctrica en funcion del punto de trabajo

eléetrico en la prucha 2-2-3,
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Fig. 112. Resultados del consumeo especifico de energia por fase eléctrica en funcion del punto de trahajo

eléetrico en la prueba 2-3-1.
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Fig. 113. Resultados del consumo especifico de energia por fase cléctrica en funcion del punto de trabajo

cléctrico en la prucha 2-3-2,
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Fig. 115. Resultados del consumo especifico de encrgin por fase eléctrica en funcion del punto de trabajo
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Fig. 116. Resultados del consumo especifice de energia por fase eléetrica en funcion del punto de trabajo

eléctrico en ia prucha 2-4-2.
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Fig. 117. Resultados del consumo especifico de encrgia por fase cléctrica en funcidn del punto de trabajo

eléctrico en la prueba 2-4-3.
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Fig. 118, Resultados del consumo especifico de encrgia por fase eléetrica en funcidn del punto de trabajo
cléctrico en la pruebha 2-5-1.
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Fig. 119. Resultados del consumo especifico de energia por fase eléctrica en fuacion del punta de trahajo
cléctrico en |a prueba 2-5-2.
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Fig. 120. Resultados del consumo especifico de encrgia por fase eléctrica en funcion del punto de trabajo
cléetrico eo la prueba 2-6-1.

6.2.5. La Calidad del Producto

Como fue mostrado con los resultados de los analisis de las muestras obtenidas en las pruebas
preliminares de la seccion 6.1.5.; el tamaiio de los cristales del producto electrofundido en un mismo
lingote es muy variado y no sigue ningun patron dentro del mismo, es decir que se pueden obtener
tanto cristales de gran tamafio como pequefos en la parte inferior de los lingotes; por ello se decidio
realizar los analisis de tamano de cristal y BSG de una muestra representativa de todo un lingote.
Esto ultimo se hace durante el ensacado de producto de cada prueba realizada en donde se toman
muestras aleatoriamente en esta parte del proceso, las muestras son mezcladas y cuarteadas para
finalmente obtener una muestra considerada como representativa del lingote de prueba. Como puede
observarse en los resultados hasta aqui presentados todos los experimentos tienen valores de

operacion distintos y en su mayoria no coinciden con las condiciones previamente especificadas, por
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ello se ha hecho una seleccion al azar de muestras de lingotes de las pruebas para ser analizadas. En
la Tabla 40 se presentan los resultados de analisis del tamano de cristal y BSG de las muestras
seleccionadas; al comparar el tamano promedio de cristales de estas muestras con el que se obtiene

en produccion normal (530 gam) se abserva un incremento promedio del /0 % aproximadamente.

Tabla 40, Tamaito de cristal promedio ¥y BSG de pruehas del Grupo 2.

Experimento HSG Tamagto promedio de cristal
No. grlcm‘ on
2-1-3 18 653 28
2:2-1 350 613.89
2-2-2 .50 635.84
2.3.3 380 618.20
2-4.% 350 626 40
2-5-2 249 S63 0S8

El proceso de fusion de MgO por horno de arco eléctrico involucra inevitablemente fenomenos de
transferencia de calor por radiacion, conduccion y por movimientos convectivos tal vez leves con el
material durante su estado liquido de igual forma presenta la transferencia de calor por gases en
movimiento interno al contacto con partes de carga con baja temperatura; adicional a esto esta
presente la generacion de calor en el matenial por el efecto Joule al pasar [a alta corriente a traves de
¢l. ademas de la generacion de gases y vapores por las posibles reacciones quimicas presentes a la

temperatura de fusion manejada (2800°C).

Algunos asesores tecnologicos sugieren la presencia y desplazamiento de gases y vapores de
matenales de bajo punto de fusion como Bx(): y de Ni();, asi como la formacion de Mg metalico, ()
y ('()> tras la reaccion del grafito de los electrodos con el MgO arriba de /800°C". Estos autores
propanen que estos vapores y gases se desplazan alejandose de la zona caliente hacia las zonas de
carga fria donde se enfrian y se depositan. Una manera de probar estas propuestas de fenomenos
probables durante la fusion es analizando quimicamente el material alojado en la periferia del lingote
fundido, es decir material de reciclo, en la Tabla 41 se muestra el resultado de tres muestras de
material de reciclo en los que se observa la presencia de (" en diferentes porcentajes. Con esto puede

considerarse que todos aquellos vapores y gases formados por las fases de bajo punto de fusion son
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desplazados en distintas direcciones dentro de la masa fundiéndose y que se depaositan en las zonas
de relativamente baja temperatura por posible condensacion; de acuerdo a la caracterizacion
realizada con las pruebas preliminares es de esperarse que estos desplazamientos no son uniformes y
que dependen de las condiciones propias del estado fisico de distribucion de calor dentro del horno,
situacion por el momento dificil de predecir y controlar por la complejidad de la combinacion

fenomenologica de transferencia de calor en la carga fundiéndose.

Tabla 41. Composiciin quimica de material de reciclo.

Fxperimento Vs L2y % Fegldy Y AL€); % NH), % B3, % %a Mg}
2-5-2 0.740 0.082 0o 0120 0.00%2 0.077 ‘ 9% K&
2-6-1 0.720 0.114 0092 0106 0.0073 0080 9% KR
2641 080 0072 0097 0117 0 0499 0054 98.81

Como puede observarse en la Tabla 41. los contenidos de (" y B:(): son muy variados (sustancias
mas volatiles en el proceso) y atn en el mismo experimento €stos no son homogéneos; las muestras
del experimento 2-6-1 fueron tomadas de distintas zonas en la periferia del lingote fundido al azar.
Con lo anterior se pretende comprobar lo dificil que es tratar de predecir una calidad de producto en
cada fusion realizada tanto en experimentacion como en produccion normal. En previas
investigaciones'® se ha determinado la influencia que el tiempo de fusion tiene sobre el tamaiio de
cristal, dando come resultado que con tiempos de fusion prolongados se obtienen tamafios de cristal
grandes, fenomenologicamente esto es cierto considerando los conocidos mecanismos de nucleacion
y crecimiento de granos en materiales, Kingeri'”;, se sabe que el crecimiento de cristales es un
fenomeno termicamente activado y que evoluciona con el tiempo es decir, en nuestro caso de fusion,
nucleaciéon y crecimiento de cristales de MgO, por su alta temperatura de fusion y alta capacidad
calorifica con tiempos de fusion prolongados se tendran tanto zonas de material liquido (cerca del
arco eléctrica) como zonas de matenal ya solidificado (en la parte inferior), lo que permite sostener
largos tiempos con el material a alta temperatura dando lugar al crecimiento de cristales, Lo anterior
ha sido posible a escala pilota'® dénde los electrodos permanecen inméviles durante toda la fusion,
pero a escala industnal es resultado es distinto debido al levantamiento continuo de los electrodos y
a la también continua alimentacion de materia prima dentro del horno, lo que cambia totalmente el
resultado en las caracteristicas del producto obtenido no dando lugar a un crecimiento continuo de

cristales y de segregacion de impurezas desde los cristales de MgO.
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6.3. Pruebas del Grupo 3

Como se ha podido observar hasta los resultados de las pruebas preliminares y las del grupo 2 en las
que se uso materia prima con tamanios de granos sin clasificarse con una gama desde la malla -4
hasta arriba de 3/8 de pulgada, la operacion de las pruebas es bastante irregular; esto dio lugar a
pensar en la influencia que esta diversidad de tamanios de grano tienen sobre el control y por ende en
el resultado del producto obtenido Por ello para este grupo de fusiones se ha clasificado el material
como grueso y fino cribando la materia prima con una maila de una abertura determinada; es decir en
esta seccion se analiza solamente el resultado de la operacion del horno usando material fino, grueso

y una mezcla de ellos sin analizar los valores predictores del modelo, los que se tomaran de nueva

cuenta en la seccion 6.4.

6.3.1. El Desplazamiento de los Electrodos

Enlas Figs 121 a 124 se presentan las graficas de desplazamiento de los electrodos de las pruebas
3-1. 3-2. 3-7 y 3-9 del grupo 3. las que fueron realizadas utilizando materia prima con tamafio de
grano grueso; aan cuando la velocidad de las tres fases en cada experimento no es exactamente la

misma se observa un desplazamiento entre ellos bastante uniforme.

Esta uniformidad no puede ser apreciada en las fusiones relaizadas con material fino y mezcla de éste
con matertal grueso como se observa en las Figs 125 a 128 | donde se grafican los desplazamientos
de electrodos de las pruebas 3-10, 3-11. 3-17 y 3-18 del grupo 3. En general se puede observar que
los comportamientos en todas las fusiones fueron distintos, es decir no hubo un control real en ellas,
las mismas fusiones controlaron las acciones del operario del horno. Esto es lo que sucede
comunmente en las operaciones normales y se debe principalmente al desconocimiento de: 1. Las
caruereristicas de la materia primea gue se alimenta en cada fusion. 2. El modo de operacion para
cada granmulometria de la materia prima. Se observa ademas que los electrodos tienen también
comportamientos independientes, existen puntos en los que repentinamente los electrodos suben y
bajan bruscamente de una lectura a otra, esto obliga a tomar acciones que si no son las acertadas

causara un decremento en los indices de desempeno del horno
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Fig. 121. Desplazamiente de los electrodos durante la prueba 3-1 del Grupe 3.
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Fig. 123. Desplazamicnto de los clectrodos durante la prueba 3-7 del Grupo 3.
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Fig. 125, Desplazamiento de los electrndos durante la prueba 3-10 del Grupo 3.
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Lo anterior puede ser explicado por la siguiente razdn' Es bien conocido que la resistencia eléctrica
de un conductor es dada por el producto de su resistividad eléctrica y el cociente de su longitud y

area transversal, es decir:

R-t, (102)
donde: A

R. resistencia eléctnica del conductor (£2)
p. resistividad eléctrica (€ mm%m)
longitud del conductor {m)

A area transversal del conductor (mm:")

Considerando que la corriente fluye de un electrodo a otro se tiene entonces que L representa la
distancia entre centros de electrodos y esta es fija: por otro lado la resistividad eléctrica es una
propiedad intrinseca del material y varia s6lo con la temperatura (a mayor temperatura menor
resistividad e inversamente), Kingeri'”. Si se toma como ejemplo de comparacion dos fusiones
operadas bajo las mismas condiciones eléctricas pero con granulometria de la materia prima distintas
podemos entonces considerar para ambas la resistividad igual entre ellas, ya que el grado de

calentamiento dependera de la potencia (en este caso igual) manejada.

Es simple darse cuenta que la materia prima con granulometna fina tendra mas superficie de contacto
entre los granos, es decir, el area que el flujo electronico atraviesa es grande y de acuerdo a la
expresion (102), la resistencia eléctrica del material sera menor; por lo anterior si se desea mantener
una corriente constante a un Tap determinado para estabilizar la potencia suministrada, el operario se
ve obligado a incrementar la resistencia del arco levantando los electrodos y ocasionando con ello
una alta velocidad de electrodos. Por otro lado la materia prima con granulometria gruesa tendra
menos superficie de contacto entre los granos, es decir, el area que el flujo electronico atraviesa es
pequena e inversamente a lo anterior la resistencia eléctrica sera mayor; por lo antenor si se desea
mantener una corriente constante a un Tap determinado para estabilizar la potencia suministrada. el
operario se ve obligado a disminuir la resistencia del arco bajando los electrodos o en su caso

dejandolos fijos, de esta forma mantener una velocidad de electrodes lenta.
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La ventaja de la velocidad de electrodos lenta es que permite que el calor suministrado desde el
sistema eléctrico se expande en un radio suficientemente grande que alcance a fundir el material
desde el centro hasta una distancia cercana a la coraza del horno., por lo que debe existir un valor de
velocidad optimo para cada potencia sumunistrada y cada tamaiio de grano de materia prima.
Mientras que con altas velocidades de electrodos el radio de reaccion o fusion que se puede alcanzar

es pequefio y no permite siquiera que el material del centro se funda.

Los movimientos bruscos de los electrodos registrados tanto en los experimentos como los que
ocurren en fusiones de produccion normal ocasionan tambien altas velocidades de electrodos
repercutiendo en {os efectos ya mencionados Lo anterior se debe a que la materia prima se compone
de una gran variedad de tamafios de granos y son alimentados de manera tal que la aperacion del

harno no es estable
6.3.2. La Productividad y el Consumo Especifico de Energia

Enla Fig 129 se presentan resumidamente los resultados de productividad del homno durante las

pruebas del grupo 3 Aqui se han graficado los porcentajes de variacion con respecto al manejado en
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Fig. 129. Resultados de productividad v consumo de encrgia especifica en % de variacién con respecto al valor
promedio manejado con modo de operacion anterior del harno de la planta. Prucbas del Grupao 3.



planta durante la operacion normal del horno; definidos como 100 veces el cociente de la diferencia

del valor obtenido y el normal de planta entre el valor normal de planta

(\f'ulur ohitenido — valor normal )

% variacion = 100
valor normal

Enla Fig 129 se puede observar que aunque et §0% de las fusiones estan arriba del valor normal de
productividad del homno, solo el 23% supera el valor de energia especifica manejado normalmente en
el homo de la planta. En ofras palabras, una operacion de planta que tenga en promedio las
caractensticas de operacion de este tipo de fusiones tendria altos costos por consumo de energia

eléctrica y una productividad, relativa a lo normal, invariante.

6.3.3. La Calidad del Producto

Como ya se ha mencionado es muy dificil obtener una relacion del resultado del tamafo de cristal
promedia con un modo estricto de operacion en cuanto a velocidad de electrodos, corriente de arco
y nivel de voltaje se refiere; por lo que aqui tratamos de relacionar este resultado con el tamaiio del

grano de materia prima usada para fundir.

En las Figs 130. y 131. se presentan dos fotografias de lingotes obtenidos partiendo de matenia
prima fina y gruesa respectivamente. En la primera se puede observar en el centro un area bien
definida de producto de MgO electrotundido que presenta tamafios de cristales del 6rden de /0° cm
x 10° mm de largo y ancho respectivamente, los que se pueden ver a simple vista. En esta misma
fotografia se delimita claramente la frontera de producto (circular) con la costra adherida al mismo,
en éste el producto de grandes cristales formo un cuerpo cilindico casi perfecto, producto de una
velocidad de desplazamiento de electrodos y una potencia de suministro constantes, Por otro lado
como puede apreciarse el espesor de la costra de matenal sin fundir adherido al producto de grandes
cristales es grande, formado basicamente por material fino adherido entre si. como una consecuencia

probable de adhesion de fases liquidas por el efecto del calor absorbido durante la fusion.
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Fig, 131, Fotografia del interiar gel lingote de Lo prucha 3-3 mostrando una masi de MgO fundido con pequeitos
eristales.
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En la segunda fotografia se observa el interior de un lingote de MgO electrofundido partiendo de
materia prima de granos gruesos. Aqui puede observarse una masa de pequefios cristales equiaxiales
de MgO y con un espesor de costra del orden de / a 2 ¢m, los cristales son tan pequeiios que pueden
observarse solo por microscopia; el tamaio promedio de cristales de este tipo de muestras es de

entre 580y 730 tom

Hasta aqui existe la evidencia de que con materiales finos se obtienen cristales muy grandes ( /000
(m) debido a que la transferencia de calor en el interior es muy rapida y por ello podriamos asumir
que existe una homogenidad de la temperatura en el material a lo largo de la carrera de los
electrodos en diferentes etapas de levantamiento, es decir, no se pretende asegurar que exista un
perfil de temperatura homogénea a lo largo de la carrera pero si al rededor de los electrodos
concentricamente al arco eléctrico durante toda la fusion, producte de una velocidad de
levantamiento constante. Por lo contrario con materiales gruesos aunque se puedan lograr bajas
velocidades de levantamiento de electrodos, es altamante probable que la temperatura en el interior

del material se heterogénea.
6.4. Pruebas Finales

6.4.1. Introduccion

De acuerdo a los resultados de las pruebas preliminares, las del Gupo 2, las del Grupo 3 y al modelo,

existe una relacion estrecha entre las vanables:

1. Velocidad de clcctrodos
2. Comente de arco
3. Nivel de voltaje del transformador

4, Granulometria de 1y materia prima

ademas de su efecto tanto individual como de interaccion con la productividad del hormno, el

consumo especifico de energia y la calidad del producto.
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Tomando en cuenta la afirmacion anterior y los resultados numéricos presentados hasta aqui, se ha
disefiado una sene de cuatro pruebas finales con dos modos de operacion distinto con lo que se
pretende reproducir en una ocacion cada uno de estos modos Las condiciones han sido ya

presentadas en la Tabla 23 de la seccion 5.2.

6.4.2. La Velocidad de los Electrodos

En las Figs 132. a 135. se presentan los desplazamientos que cada electrodo durante cada prueba
tuvo en el desarrollo de las mismos. Aqui se puede observar a diferencia de las pruebas anteriores
que los desplazamientos fueron mas uniformes y las velocidades conseguidas fueron bastante bajas

(entre 20 y 40 ¢m h), lo que permite como consecuencia una alta productividad de las fusiones.

Lograr las condiciones de operacion de estas pruebas se le atribuye en primer lugar a que el tamafio
de grano de la matena prima fue clasificado a un tamafio especifico llamado aqui "grueso", con lo
que se asume una uniformidad de carga en el interior del horno y una distribucion de temperatura
sino homogénea, si suficientemente uniforme; de manera que el calor de distribuye alrededor de los
electrodos. Ademas como ya se explicod en la seccion 6.3.1., con la materia prima de granos gruesos
el incremento de la corriente de arco es mas lento y por ello se pueden lograr bajas velocidades de

desplazamiento de electrodos, logrando a su vez un radio de reaccion o fusion alrededor de los

electrodos grande.

Durante la operacion de fusion de MgO por HAE suceden ocacionalmente problemas de
sobrecalentamiento de la coraza a lo que le llaman puntos calientes Estos llegan a suceder por gases
formados en la zona de fusion y que al buscar salida la encuentran al azar por entre los espacios
vacios de granos de materia prima llegando hasta la coraza y sobrecalentandola. Creemos ademas
que al tener velocidades de levantamiento de electrodos muy bajas. el radio de reaccion o de fusion
provocado por el calor otrogado por el arco y el paso de la corriente atraves de la carga es muy
grande, lo que provoca calentamientos en la coraza, por ello es considerable que existen valores de

velocidad optima para cada granulometria, nivel de voltaje y corriente de arco manejados
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Fig, 132. Comportamiento de los electradas de [as tres fases durante la prueba F-1.
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6.4.3. La Productividad
6.4.3.1 Efecto de 1a Velocidad de los Electrodos

En la Tabla 42 se presentan los datos de las pruebas finales y los resultados de productividad por

fase eléctrica, mientras que en las Figs. 136. a 139 se presentan graficamente los resultados de

productividad contra velocidad de electrodos.

Tabla 42. Resultados de productividad por fase cléctrica de pruebas F-1, F-2, F-3 y F-4.
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6.4.3.2 Efecto del Punto de Trabajo Eléctrico

En las Figs 140 a 143 se presentan graficamente los resultados de productividad por fase eléctrica
contra la corriente de arco relativa Como puede observarse el area de trabajo se ve reducida en las
cuatro pruebas, es decir el comportamiento de la corriente del arco y con ello la potencia
suministrada fue muy estable; de la misma manera puede observarse que las curvas de productividad
obtenidas para cada fase en cada prueba, son muy cercanas entre si, es decir al igual que con la
corriente tambien la velocidad de las tres fases fue bastante estable Las curvas de las Figs. 140 y
143 fueron obtenidas para la misma densidad de carga de material dentro de la olla del horno, pero
con velocidades de electrodos de 36 cm A para la primera y de 25 ¢m b para la segunda. Aqui
volvemos a reafirmar el efecto que la velocidad de los electrodos tiene sobre la productividad del
harno, en la Fig 140 la productividad maxima alcanzada por las curvas es menor a 400 kg h mientras
que en la Fig. 143, la maxima rebaza los 400 kg / para una misma cornente de arco, un mismo mvel

de voltaje y por ello un mismo factor de potencia
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Fig. 142. Resultados de la productividad por fase cléctrica en funcion del punto de trabajo eléetrico en la

prucha F-3.
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6.4.4. El Consumo Especifico de Energia

En la Tabla 43. se presentan los resultados de energia especifica de las pruebas y los calculados.

Tabla 43. Resultados del consumo de energia por fase eléctrica de pruebas F-1, F-2, F-3 y F-4,

Prucba | Fase | Nivel | Comentc | Velocidsdde | Tiempo | P, me my Ey Eq
clictrica { de | relativa | ehectrodos | de fusién tedricn real calenlads reai
voitaje emm hrs. KW kg/h xg/h KWhig | KWhag

A 0 364823 36 1080 364 337 2.967 3204

Ful B 6 | oscosita 35 2067 | 1075 3 335 2.961 3208
c 05734463 3 1088 368 2956 3200

A 05993161 3z ni 384 36 2893 3.060

F2 B 6 | osomenm 3 23 110 400 365 2175 3041
e 06014719 33 1413 377 361 7552 3083

A 0506616 3% 1012 mn 358 2684 2826

F3 B 6 | 05042603 37 25 1009 3 353 2734 2858
c 05087139 0 1015 352 50 2.883 2500

A 04376301 % 91l 367 EEE) 2482 1735

F4 B 6 | owsara b1 2s 9208 381 136 2383 2702
C 04311626 25 90y 368 33t 2448 212

6.4.4.1 Efecto de la Velocidad de los Electrodos

En la Fig. 144, se presenta graficamente con puntos dispersos los resultados del consumo especifico

de energia contra la velocidad de levantamiento de los electrodos dénde se aprecia el efecto claro.

£
£ 35
4 [ |
¥ 3 [0 Prusba F-1 caleulade S . ® . 88 . o
= @ Prueba F-1 real ° Y gﬁ A
@ ©Prueba F-2 cakculado eé )
g 41 @Pruoba F-2 real 000
APrueba F-3 calcutado
4 27 APrveba F-3 real
8 QO Prueba F4 calculado
= 1.8 1 @ Prueba F4 real i -
B R e S
L J
Eamd e e
P~
[".]
g 0 T T T T T +— T —r Y
© 9 5 10 15 20 25 30 35 4 45 50

Fig. 144. Resultados reales y calculados del consumo especifico de epergia en funcién de Ja velocidad de
levantamiento de los electrodes para las pruebas finales.
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6.4.4.2 Efecto del Punto de Trabajo Eléctrico

Los resultados son presentados en las Figs. 145. a 148. donde se han acoplado las curvas de

productividad con la finalidad de hacer notar los puntos 6ptimos de operacion calculados para las

condiciones operativas de las pruebas finales.
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Fig. 145. Acoplamicote de las curvas de productividad y consumo especifico de energia con resultados segiin
las condiciones operativas de la prueba F-1.
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Fig, 146, Acoplamiento de las curvas de productividad y consumo especifico de energia con resuitados segun

las condiciones operativas de la prueba F-2.
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Fig. 147. Acoplamients de las curvas de productividad y consume especifico de energia con resultados segun
las condiciones operativas de la prueba F-3.
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Fig. 148, Acoplamiento de las curvas de productividad y consumo especifico de energia con resultados segin
las condiciones operativas de la prueba F-4,

Aqui se destaca que el valor de energia especifica minima se consigue para un factor de potencia
mayor (0.8281) que el adecuado (0.7799) para conseguir el valor de productividad maxima del

hormo y ambos son mayores que el necesario (0.707/ = ¥ ) para conseguir la potencia de suministro

méxima que el sistema puede otorgar, debe entonces considerarse que estas curvas han sido

obtenidas para el nivel de voltaje 6 de acuerdo a las condiciones de operacion de las pruebas finales.
Es muy dificil en la practica trabajar con valores tan exactos, por lo que definimos aqui un drea de

trabajo eléctrico para el nivel de voltaje 6 con un ancho de factor de potencia entre 0.7799 y 0.8281

lo que corresponde a una cormente relativa de arco entre 0.6257 y 0.5605 respectivamente.
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6.4.5. La Calidad del Producto

En la Tabla 44. se presentan los resultados de los analisis de tamaiio de cristal promedio y de BSG

de las muestras obtenidas desde las pruebas finales.

Tabla 44, Tamaiie de cristal promedio v BSG de pruebas finales.

Esperimento - : BaZ T ’rmmmum:
N, E et - b o s gl
F-1 3.50 639.91
F-2 3.3 729.27
E-3 3.50 635.84
F-4 3.50 653.28

La mejora en cuanto a tamafio de cristal se refiere es representado en la Fig. 149. donde se han
colocado los valores relativos al tamafio de cristal promedio que en operacion normal de la planta se

habian obtenido.

30%
sl Como ya se ha mencionado es muy dificil detectar

I © o= e =1 a relacion que pudiera existir entre el modo de

2 18% - £ . - !

2 o operacion eléctrico y de velocidad de electrodos
% l : N l . con el tamafio de los cristales obtenidos y el BSG.
o Sin embargo se puede decir que el hecho de

F-1 F-2 F3 F4
Pruebas clasificar la materia prima y de operar el homo

bajo ciertas y estrictas condiciones, lleva a un

Fig. 149. Porcentaje de mejora en tamafio de cristal, feSultado de obtener un producto con
relative al tamaio promedio obtenido en operacion

iy caracteristicas mas uniformes y por ello mejores

que al fundir materias primas sin ser clasificadas y
con resultados poco uniformes. Es claro que al clasificar fa matena prima y operar el horno tal como
se ha hecho con las pruebas finales se obtiene una mejora contundente en cuanto a calidad del
producto, productividad del hormo y consumo de energia especifica, no significando esto que sea
éste el modo de operar 6ptimo y tnico de un horne de arco eléctrico para fundir magnesia (MgQO)

para grado refractario.
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6.5. Discusion GGeneral del Trabajo

Es claro que la velocidad de electrodos alta para un mismo suminsitro de potencia y un mismo
tamafio de grano de materia prima, permite un radio de reaccion o de fusion alrededor de los
electrodos pequeiio y por ello una productividad baja y un alto consumo de energia unitaria,
inversamente, velocidades bajas y condicones de potencia y materia prima constantes permiten radios
de reaccion o fusion suficientemente grandes y por ello se consiguen altas productividades y bajos

consumos de energia unitara.
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Fig. 150. Influencia del nivel de voltaje del transformador y del factor de potencia de operacitn sobre la
productividad del horno para un tiempo de fusion de 2.5 hrs,, velocidad de electrodes de 35 cavh y densidad
de carga de materia prima eu el interior del borno de 2.2 gr/cm’.

Por otro lado para un mismo valor de corriente de arco, una misma velocidad de electrodos y una
matenia prima con caracteristicas constantes se espera que con voltajes altos la poterncia sea mayor y
por ello, la productividad del horno sea mas alta. En la Fig. 150. se presenta una grafica 3-D de la
productividad del horno por fase eléctrica en funcion del factor de potencia y del voltaje para una
operacion de 2.5 hrs., una velocidad de electrodos de 35 cm/h y una densidad de materia prima

dentro de Ya olla del horno de 2.2 gr/cm’; debe recordarse aqui que el nivel de voltaje mas alto del
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transformador del horno agui analizado tiene el valor de voltaje menor, mientras que el nivel mas
bajo tiene el valor de voltaje mayor. Dado que ia reactancia es el producto de la frecuencia de
operacion por la inductividad y ésta ultima depende de la geometria del sistema fisico instalado'®, es
de esperarse que no sea la misma para cada nivel de voltaje del transformador, por lo que el factor de
potencia no serd el mismo en los distintos niveles de voltaje para un mismo valor de corriente de
arco, es por ello que en la grafica de ia Fig. 150. se han colocado los rangos de factor de potencia
para los que fueron trazadas las curvas donde se respetaron sus valores para cada nivel de voltaje. En
la misma grafica de la Fig. 150. destacan tres cosas: 1) Existe un rango central de trabajo de factor
de potencia en el que se obtienen productividades mayores que en los extremos izquierdo y derecho
en este eje para cualquier nivet de voltaje seleccionado. 2) Los niveles de voltaje &el 1 al 6 alcanzan,
para los valores de factor de potencia graficados, productividades que van desde 200 hasta casi 8§00
kg/h por fase eléctrica; mientras que los niveles 7 al 10 alcanzan productividades tan s6lo desde 0
hasta aproximadamente /50 kg/h. Se observa claramente una caida de la productividad al pasar del

nivel de voltaje 6 al 7. 3) Conforme el voltaje de operacion es mayor para las mismas condiciones de

operacion, la productividad es mayor.

Con lo anterior es de esperarse que trabajar el HAE de MAGNELEC para fundir magnesia (MgO)
para grado refractario en el nivel de voltaje 1 con un factor de potencia de 0.7273, es decir una
corriente relativa del arco de 0.6861/0, se alcanzara el valor de productividad maxima de este horno.
Teoricamente podriamos decir que esto es cierto, sin embargo en la practica es muy dificil conseguir
las condiciones deseadas de velocidad de electrodos y tiempo de fusidn para los niveles del
transformador con alto voltaje, aiin cuando la matenia prima alimentada mantenga sus caracteristicas
de tamano constante. Como fue ya explicado en la seccion 6.3.1. con voltajes muy altos y una
granulometria con la que en voltajes intermedios se alcancen por ejemplo 35 cm/h, es de esperarse
que la velocidad de electrodos alcanzada sea mayor siempre y cuando se mantenga la misma potencia
en ambos casos; lo anterior es porque con altos voltajes se vence mas rapido la resistencia que la
carga ofrece al paso de la corriente del arco, por lo que al rebasarse el valor deseado de ésta ultima y
con ello la potencia suminisirada, el operario dei horno se¢ ve obligado a levantar mds rapido los
electrodos, no teniendo nada que ver ésto con el estado térmico de la carga, por ello es dificil

alcanzar la productividad teérica en ei caso de voltajes muy altos.
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En otras palabras lograr las condiciones de operacion deseadas implica tener una sensibilizacion con
el proceso mismo, algo que algunos consultores tecnoldgicos le han llamado "arte". Esto ultimo es
actualmente algo inherente de este proceso en particular debido al vacio que existe en poder
relacionar fisica y matematicamente las condiciones eléctricas del sistema y el material con ¢l estado
térmico de la carga misma. En realidad este desconocimiemto es general en todos los procesos que

funden materiales por HAE.

Si bien los resultados que tedricamente se predicen no son totalmente alcanzables en la practica por
la dificultad de lograr las condiciones de operacion adecuadas para cada caso, se ha logrado en cierta
forma transferir una parte del modo de operacion del HAE para fundir MgO grad;a refractario desde
el arte al campo de la técnica o tecnologia. Se requeririan una serie de pruebas experimentales con
distintos modos de operacion eléctrica y tamafios de materia prima para detectar los adecuados que
aseguren una velocidad de electrodos deseada y finalmente un alto desempefio del horno. Aunque el
camino en el conocimiento de este proceso y su optimizacion es largo, sin duda alguna los resultados
de este trabajo marcan una ruta con la que se pueda sostener una mejora en la productividad de

hornos con este procesa.

Con esto queda descrito el desarrollo tanto tedrico como practico de este trabajo con el cual es
posible determinar los puntos 6ptimos de operacion y ademas advertir de las posibles deficiencias en
el desemperio del homo en ciertas areas de trabajo, de igual forma sugiere ciertos modos y
condiciones de operaciéon que permiten alcanzar y mantener desempefios mayores que los que hasta

1996 se habian logrado en operacion del horno de MAGNELEC.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS

Actualmente no se conoce que los fabricantes de magnesia fundida por horno de arco eléctrico hayan
desarrollado algun estudio con el que se tenga la capacidad de predecir numéricamente resultados de
productividades de hornos para este proceso. Por el contrario los consuitores sugieren el dominio de
la operacion de fusion por el campo del "arte” dejando la parte "tecnologica” al disefio original del

horno y los equipos periféricos.

E! modelo ha sido validado en la planta de fusion de magnesia del Grupo Industrial Pefioles lo que
demuestra que puede ser usado como una herramienta de acciones en la fusion misma o para dicernir
modificaciones en el modo de operacion previendo los resultados que se puedan obtener. De igual
forma puede ser utilizado para el diseiio de unidades de fusion en el calculo de capacidades y costos

de produccion asi como costos de energia.

Los conceptos de velocidad de electrodos, corriente de arco, nivel de voltaje del transformador y
tamafio de grano de materia prima (densidad aparente) manejados en este trabajo colocan
inicialmente al conocimineto y al control del proceso en un camino hacia el campo de la "técnica” y
la "tecnologia" dejando al "arte" en un segundo término; éste Gltimo es algo inherente del proceso

mismo ya que aunque numéricamente se deternunen valores exactos de vanables del proceso con
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resultados esperados exactos, en la practica es un "arte” lograr las condiciones que para ello
teoricamente son especificadas. El "arte" se conserva por el vacio que aun perciste entre conocer el

estado térmico de la carga y su comportamiento eléctrico.

No obstante con este trabajo se han determinado efectos que tanto las variables mencionadas arriba
como las propiedades fisicas del material tienen sobre el desempefioc del hormno. Quedando
determinante el efecto negativo que las altas velocidades de los electrodos tienen sobre el desempeiio
del homo, ademas de que las altas velocidades a corrientes de arco constantes durante la fusion es
provocado por la alta conductividad que la materia pnma fina presenta; mientras que en fusiones con
materia prima gruesa las velocidades de electrodos conseguidas son lentas y cbn efecto positivo
sobre el desempefio del horno. Por otro lado, las fusiones realizadas con matenal mezclado (fino y

grueso) presentan un bajo desempefio por el efecto mencionado en la velocidad de los electrodos por

la presencia de material fino.

Por lo anterior y de acuerdo a los resultados de este trabajo se determina que para cada tamafio de
grano de materia prima (densidad aparente) que se alimenta al horno se requiere de un modo de

operacion Unico que permita obtener altas productividades y bajos consumos de energia.

Por otro lado, se concluye que para cualquier valor de velocidad manejada, cualquier voltaje y
cualquier tamano de grano de materia prima no se requiere suministrar fa maxima potencia disponible

del sistema (factor de potencia = }/;) para alcanzar la productividad mixima del homno; por el

contrario, se determina la existencia de un rango de corriente de arco para cada nivel de voliaje
dispanible en el transformador del horno y para cada valor de velocidad de electrodos, en los que se
pueden obtener las maximas productividades y los minimos consumos de energia, el rango de

corriente referido corresponde 2 un factor de potencia mayor a Y5 .-

Se descarta la posibilidad de determinar topologicamente calidades distintas y constantes de

producto (tamafio de cristal y BSG) en el interior del lingote obtenido al final de cada fusion,
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confirmandose que los analisis de una muestra representativa de todo €l lingote seguird siendo el

indice mas confiable para medir la calidad del producto obtenido.

A la fecha el modelo ha sido implementado en un programa de lenguaje lineal al que se le han
implementado rutinas de graficas de desplazamiento de electrodos por fase eléctrica asi como los
parametros eléctricos necesarios durante cada fusion. Actualmente se esta trabajando en la

implementacion por computadora del modelo al proceso de fusidn directamente (Apéndice).

En la planta MAGNELEC del Grupo Peifioles se esta trabajando con las conceptos y variables que el
modelo sugiere para controlar las fusiones, con lo que se han obtenido mejores resultados de

productividad que en tiempos anteriores.

Para trabajos analiticos futuros se sugiere un acoplamiento de un modelo térmico al que aqui se ha
desarrollado. Este acoplamiento seria posible en la parte del analisis de velocidad de calentamiento

de la carga para calcular la energia absorbida por el material dispuesto para fundirse y el que lo

rodea; con ello podria incrementarse la presicion dei calculo.

Por otro lado, para trabajos practicos futuros se sugiere un analisis de pruebas en planta con distintas
granulometrias de materia prima y distintos modos de operacion, con los que se obtengan resultados

basicos para determinar modos practicos de operacion con altos indices de desempeiios del hormno.
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CAPITULO 8

SUGERENCIAS AL PROCESO

¢ Con la finalidad de seguir evaluando el proceso y el producto se sugiere registrar las variables con

las que aqui se han trabajado, principalmente:

- Granulometria de la materia prima
- Corriente de operacién del arco
- Nivel de voltaje del transformador

- Velocidad de levantamiento de electrodos

e Tomar en cuenta que si se baja el voltaje cambiando el nivel del transformador con la finalidad de
controlar la velocidad de los electrodos, la potencia disminuye y por lo tanto se requiere una
velocidad todavia menor. Por lo que se recomienda hacer uso de las curvas estaticas de potencia
del transformador con las que se puedan definir los valores de corriente en cada nivel del

transformador para un mismo valor de potencia suministrado.

¢ Se recomienda hacer clasificaciones de materia prima en distintos tamafios y realizar pruebas con
ellas en distintos modos de operacion con el objeto de determinar el punto Optimo para cada

tamaio clasificado.
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CAPITULO 9

APORTACIONES

9.1. Aportacion Industrial

Una propuesta de operacion presentada en MAGNELEC S.A. de C.V.* esta siendo aplicada. En el
primer mes de aplicacion del modo sugenido la productividad de la planta se incrementd un 4 %
comparado con productividades obtenidas hasta 1996; en el segundo mes el incremento de la
productividad fue de /0 % y en el tercer mes fue del 20 % mas. La diferencia en los resultados se
presenta porque poco a poco los operarios del horno han ido comprendiendo los nuevos conceptos
de operacion sugeridos y los han estado aplicando, ademas de que en el proceso se ha estado
depurando el tamario de granc de materia prima siendo éste cada vez mas uniforme. Sostener esta

mejora durante 9 meses mas significaria alcanzar la capacidad instalada de la planta.

9.2. Aportacion Tecnolégica

Se ha logrado transferir una parte del modo de operacion del Homo de Arco Eléctrico para fundir
Magnesia grado refractario desde el arfe al campo de la fécnica o tecnologia. Actualmente en

MAGNELEC S.A. de C.V. se opera el horno de acuerdo a las predicciones del modelo y con ello se

tiene una vision mas amplia del proceso y las espectativas de productividad han mejorado.
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APENDICE

Presentacion del Programa Lineal del Modelo

Aqui se presentan las pantallas de trabajo del modelo hasta ahora desarrollado, el programa ha sido
codificado en un lenguaje de programacion lineal, se planea en corto ser usado en el proceso de
planta mediante un adquisidor de datos com lo que puedan tomarse acciones correctivas por
desviaciones del proceso en el momento de la fusion. Actualmente el programa funciona con datos
de altura de electrodos y corrientes de arco a intervalos de tiempo fijados, originales de fusiones

reales previamente almacenados en archivos y desde donde son leidos.

El programa muestra basicamente dos pantallas: la primera de ellas muestra en un recuadro superior
izquierdo los datos técnicos de la fusidbn que se esta corriendo, ddnde se indican el Tap del
transformador seleccionado, el voltaje de Tap, el tiempo transcurrido de la fusion, la energia total
instantanea, el factor de potencia activo y reactivo instantaneo, la altura de los electrodos instantanea
de cada fase eléctrica asi como su velocidad promedio su corriente de arco, las potencias de

suministro eléctrico activa y reactiva todas instantaneas

Se muestra ademas una grafica de altura de electrodos contra tiempo de fusion y paralelo a esta
grafica se observa la figura de un horno de arco eléctrico para fusion de MgO, con el que se simula

fisicamente el desplazamiento independiente de los electrodos.

La segunda pantalla consiste de una grafica con 5 curvas, una de ellas es la curva de potencia
suministrada correspondiente al nivel de voltaje con el que se realizé la fusidn, las otras cuatro
curvas trazan la cantidad de matenial fundido (nticleo) para cada fase eléctrica y total; las 5 curvas

son trazadas contra la corriente de arco del transformador.

Se traza ademas una linea vertical en el valor de corriente de arco de operacion promedio
obteniéndose asi las toneladas de producto totales y la potencia de trabajo promedio en la fusion al

intersectar las curvas respectivas.
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A un costado de esta grafica son vistos 4 recuadros donde en el primero se leen el voitaje
previamente seleccionado, el Tap y el tiempo que durd la fusion. En el segundo se anotan los récord
de amperaje de cada fase (maximo, promedio y minimo) asi como los valores promedio de corriente

de arco y potencia suministrada durante la fusion.

En el tercer recuadro se anotan los valores promedio de velocidad de levantamiento para cada
electrodo y un valor promedio de las tres fases. En el cuarto recuadro se presenta la leyenda de las

curvas trazadas en la grafica.

En las Figs. 1-A. a 10-A_ se presenta una secuencia de imagenes de salida desde et programa para un
gjemplo real, en cada una de ellas se reproducen las condiciones eléctricas de la fusion real ast como

el desplazamiento que los electrodos tuvieron.

Las imagenes flueron tomadas cada 15 minutos y es evidente que el comportamiento de cada
electrodos es independiente de los otros dos, tanto en condiciones eléctricas como de
desplazamiento; es evidente ademas que los electrodos no suben de manera uniforme sino que tienen

desplazamientos tanto en direccion ascendente como descendente de manera independiente.

En la Fig. 10-A. se muestra el final de la fusion dénde se han trazado las lineas de regresion para
cada fase eléctrica con lo que es calculada la velocidad promedio de las mismas. En la Fig. 11-A. se
presenta la pantalla de resultados para esta fusion de ejemplo, donde se obtiene tedricamente un peso

de producto total de aproximadamente 2.1 ton.

193



Tap 2 173 volix ENERGIA 586 ¥WH [p 6.88
Tiespo nip.= 15 POTENCIR Z33¢ Kd [pero. 48
ME cah o= EA X
¢+ AT 26.8 138 115 w7
x B=18.8 9.8 I11.5 97
e C= 6.6 3.8 18.5 535
288
altura
(cm)

PRSP U Y
'y =ttt

| Lo .

e tlempo (ain) 188

&/

Nz
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Figura 3-A. Primer pantalla del programa
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Figura 2-A. Primer pantalla del programa después
de 30 minutos de fusion.
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Figura 4-A. Primer pantalla del programa después
de 60 miputos de fusion.

194



Tap 2 173 volts DIERGIA 354 Kl

Tep 2 173 wolts DNERGIA
Tienpo min.= 75 POTENCIA 2973 W Tlemspo min.= 98 POTENCIA 2668 X6 ()
ML owh o -] ] FSE eowh o= Xn
*A=42 50 189 81 tA=H3 769 108
x §F-39.3 M6 2.8 1826 " B=43.0 B4 0 108
o C=23.2 7.6 125 1652 « (=208 698 95
pa 280
altura altara
(em) {cm)
‘?'
» *x’:’
it wit
o o
e Ty i 0 SELENL S mun s BE SN g a

6  tienpo (miw) 188

\Z/ AN LS N
Figura 1-A. Primer pantalla del programa después

Figura 2-A. Primer paantalla del programa después
de 75 minutos de fusidn.

de 99 minutos de fusién,

Yap 2 173 wolts BMERSIA 5069 Tap Z 173 wolts ENERGIA SBE3 KM fp 6.63
Vieapn min.=185 POTENCIA 3265 Tienpo min.=120 POIEMCIA 3157 X4 fpro.55
FRSE cah -] FRSE cwh ca XA <] Xuag
*A-%.7 Be 1380 1 + A=-41.7 118.8 138 1475 72
* B=45.9 %6 140 1 * B=418 113.0 13.5 16% 7B
s C=H10 @9 DO 1 ¢ C=374104.0 12,06 1626 628

— S— 1
220 289
alture altura %
{om) (cm) N
& 4
% ]
» L3
wh nfo
xHe, e,
“40: ”’)‘l";
p)
L] 0 S

8 tiempa (nim) 168

8 tieapo (min) 188

Figura 3-A, Primner pantalla del programa después

Figura 4-A. Primer pantaila del programa después
de 105 minutos de fusién,

de 120 minutos de fusién.
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Figura $-A, Primer pantalla del programa después Figura 6-A. Primer pantalla del programa después de 150
de 135 minatos de fusidn.
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Figura 7-A. Segunda pantailla del programa con resultados tedricos de acuerdo al cilcule del modeio.
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