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RESUMEN

Los articulos, partes y piezas de los metales y sus aleaciones son la base del desarrollo
industrial como componentes fundamentales en la construccion de mecanismos
para la industria metalmecdnica, automovilistica, aerondutica, naval, militar,
domestica, etc. y estdn caracterizados por su termo resistencia y refractariedad,
debido a esto para su manufactura se emplean procesos metalUrgicos de
fundicién, conformacién, tratamientos térmicos, que necesitan hornos fusores y de
calentamientos con temperaturas que oscilan desde 750 OC hasta 2 500 0C, que
generan emisiones térmicas con una alta intensidad calérica. Con esta investigacion
se realiza la evacuacién de este calor emitido con colectores y recuperadores
alternativos y es utilizado como fuente de energia para: La generacién de agua
caliente y vapores, utilizados en procesos tecnolégicos y domésticos como lo son:
la esterilizacion del utillaje de laboratorio y lavado de confecciones textiles y otras
fibras y en la preparaciéon de alimentos en las empresas; Calentamiento de agua
para uso doméstico e higiene de los operarios metalirgicos, contribuyendo a la
sostenibilidad de la salud del entorno humano al evitar los cambios bruscos de
temperatura en el aseo; Produccién de energia eléctrica por termo transferencia.
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ABSTRACT

Articles, parts and pieces made of metals and their alloys are the basis of industrial
development as fundamental components in the construction of mechanisms for
the metal-mechanical, automotive, aeronautical, naval, military, domestic, etc.
industries. They are characterized by their thermo-resistance and refractoriness,
due to this, for their manufacture metallurgical processes of casting, shaping, heat
treatments are used, which require melting and heating furnaces with temperatures
ranging from 750 OC to 2 500 0C, which generate thermal emissions with a high
caloric intensity. With this research, the evacuation of this emitted heat is carried
out with alternative collectors and recuperators and is used as a source of energy
for: The generation of hot water and vapors, used in technological and domestic
processes such as: sterilization of laboratory tools and washing of textile confections
and other fibers and in the preparation of food in companies; Heating of water for
domestic use and hygiene of metallurgical workers, contributing to the sustainability
of the health of the human environment by avoiding sudden changes in temperature
in the toilet; Production of electrical energy by thermo transfer.
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INTRODUCCION

La industria metalmecdnica manifiesta como tendencia mundial la sustitucién
de piezas de acero y fundicién gris ordinaria, por fundicién con grafito
nodular, debido a que puede superar al acero en cuanto a sus propiedades
de fundicién, menor densidad y menor costo por tonelada (Al-Ghonamy,
et al., 2012; Aristizébal, et al., 2013; Jacas, et al., 2005). Estas ventajas se
aprecian de manera mds visible en la industria automovilistica, la industria
naval, la construccién de maquinarias y la industria azucarera, entre otras.

La aplicabilidad del hierro con grafito nodular ha sido posible gracias al
desarrollo del tratamiento térmico de austemperizado, lo que ha permitido
obtenerfundiciones competitivas con los aceros, conocidas internacionalmente
como ADls, o sea, hierros ductiles austemperados (Carnero, et al., 1999;
Ordéiez-Herndndez, et al.,, 2015), ademds de (a) método Sandwich,
desarrollado por la Ford Motor Company, de Cleveland en Estados Unidos
de Norteamérica, con el fondo de cucharas especiales (existe una variante
Deckel de este proceso), (b) método Trigger, desarrollado por la Corporacién
Meehanite, en el que la aleacién se protege de la flotacién prematura
mediante carburo cdlcico que se carameliza o vitrifica a la temperatura del
caldo metdlico, (c) Pre-Packing (Precargado), con la aleacién nodulizante
protegida en un tubo de acero o nodular, (d) sobretratamiento-dilucién,
desarrollado por Gebrider Sulzer de Schaffhausen (Suiza), (e) Mag-Coke, o
coque impregnado de un 40% a un 50% de Mg, y (f) Overpouring, adecuado
para tratamientos frecuentes y periédicos de cucharas con 1,5t a 3 t de
caldo, desarrollado por Dow Chemical International.

Los hierros ddctiles austemperizados — ADI o Kymenite desarrollados en
Finlandia, es una fundicién ddctil con tratamiento térmico isotérmico que
produce una matriz ausferritica. que comienza con el calentamiento y
mantenimiento de la fundicién a su “temperatura de austenitizacion” (900
°C) por una hora y media, a fin de saturar la austenita con el C, después
de lo cual es enfriado rdpidamente y sostenido isotérmicamente en su
“temperatura de austemperizacién” (400 °C), usualmente en un bafo de

sales antes de su enfriamiento final a la temperatura ambiente (Ordéfez-
Herndndez, et al., 2015).

En los distintos procesos surgidos a lo largo del tiempo se ha empleado el Mg
puro, ferroaleaciones de este elemento o formas fisicas de protegerlo como,
por ejemplo, el mag-coke. La nodularizacién con Mg estd condicionada por
sus propiedades fisico-quimicas, como son: (a) punto de ebullicién de 1 117
°C, muy inferior a los 1 400 °C a 1 500 °C que es el intervalo habitual de
temperaturas del caldo metdlico en las fundiciones, (b) la presién de vapor
alcanza ocho atmésferas, (c) su solubilidad en la fundicién es muy baja, (d)
su densidad es de 1,7 g/cm?, muy baja en comparacién con los 7 g/cm?
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de la fundicién liquida, y (e) tiene gran afinidad con el oxigeno y el azufre
(Sdnchez-Figueredo, et al., 2016c). La adicién de Mg conlleva una reaccién
gue puede llegar a ser pirotécnica, con emisién abundante de luz y humos
(Enriquez-Berciano, 2012; Ma y Zhang, 2009; Yunging, 2015). Cuando la
modificacién se hace en la cuchara, antes del molde, se hace obligatorio
obtener temperaturas de 1 500 °C o cercanas a la salida del horno, ya que
en la modificacién y posterior distribucién de la aleacién a los moldes se
puede perder hasta 100 °C o més.

Se selecciond el taller de fundicién de la Empresa Mecdnica de Holguin del
GESIME, perteneciente al Ministerio de Industrias, donde se utiliza un horno
de cubilote de 700 mm de didmetro interior (Figura 1) para la produccién de
las aleaciones ferrosas y se parte para la experimentacién del vertido en el
molde a temperaturas de 1 450 °Cy 1 425 °C.

El pardmetro de control principal estuvo centrado en el control de las
temperaturas de sangrado de 1 480°C a 1 470 °C en la piquera del cubilote.
(Sdnchez-Figueredo, et al., 2015b) Esto exigié el cumplimiento estricto de
las normas técnicas de la fusién y la calidad del coque utilizado, asi como
un manejo adecuado de la tecnologia teniendo en cuenta las referencias
estudiadas y el cumplimiento de la disciplina tecnolégica en cuanto al control
de los pardmetros tecnolégicos del cubilote.

La estructura metdlica del cubilote consiste en un cilindro vertical, formado
por planchas de acero soldadas de 6 mm a 13 mm de espesor, montadas
por secciones sobre una plancha base, que a su vez es soportada por cuatro
columnas de apoyo, las cuales estén fijadas al cimiento (Sdnchez-Figueredo,
2016). En la Figura 1 se muestra una representacién gréfica del Horno de
cuba alta discontinuo de 700 mm de didmetro de trabajo (HCAD700) de la
Empresa Mecdénica de Holguin.

En el centro de la plancha base se encuentra una abertura de didmetro 700
mm, igual al didmetro interior del refractario del cubilote, donde se coloca
la tapa de cierre y es fijada por medio de un puntal. La piquera u orificio de
descarga se encuentra en la superficie del cilindro, al frente de la posicién de
trabajo, a una altura de 120 mm sobre la plancha base (Sédnchez-Figueredo,
2016). En la misma situacién se encuentra el canal de descarga con una
inclinacién de 102 hacia abajo para que el metal corra libremente.

La bigotera de escoria es un orificio de 50 mm de didmetro situado a 902 de
la boca de descarga, a una distancia de 120 mm por debajo de las toberas,
con un canal de descarga més corto que el de la piquera. Las toberas son
cinco y estén situadas a una altura de 720 mm, calculada desde la plancha
base hasta la parte inferior de las mismas; esto constituye la altura de la
cuba o crisol colector de metal. Las toberas son ventanas de mayor ancho
gue altura, cuya drea total serd igual al 20 % del drea interior del cubilote.
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Durante su explotacién las emisiones térmicas salen por la chimenea con una
temperatura superior a los 700 °C, teniendo en cuenta esta particularidad se
construye un colector de gases y regenerador de calor.

Boca de carga

Toberas
Mirillas

Bigotera de escoria

Piguera u orificio de descarga

Ventana de trabajo

Boca de descarga

Figura 1. Horno de cuba alta discontinuo de 700 mm de didmetro de
trabajo (HCAD700) de la Empresa Mecdnica de Holguin.

MATERIALES Y METODOS

En la parte superior del Horno de cuba alta discontinuo de 700 mm de
didmetro de trabajo (HCAD700) de la Empresa Mecdnica de Holguin en el
lugar del apaga chispas, se construye un cilindro metélico como colector -
disipador de calor como se representa en la Figura 2.
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Figura 2. Horno de cuba alta discontinuo de 700 mm de didmetro de
trabajo (HCAD700) de la Empresa Mecdnica de Holguin con colector
- disipador de calor adicionado.

Las emisiones térmicas y gaseosas con una temperatura superior a los 800
°C asciende hasta la parte superior del horno dando directamente con el
fondo de un recipiente que contiene un metro cubico de agua, y la parte
gaseosa no combustible es aspirada por un extractor que la impulsa hacia
un recipiente con una columna alta de agua, las particulas no combustibles
(humo) al entrar en contacto con la columna de agua se solidifican formando
un lodo y el resto del aire ascienden a la superficie incorporéndose a la
atmosfera totalmente puro como se representa en las figuras 3 y 4.
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Figura 3. Ubicacién del extractor al aspirar las emisiones gaseosas e
impulsarla hacia la columna de agua.

Figura 4. Vista isométrica donde se observa la unién de la parte
superior del horno con el evacuador de calor y gases.
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Figura 5. Ubicaciéon de la entrada del agua de la caneria y salida del
agua caliente hacia los recipientes de almacenamiento y distribucién m“ -
del agua caliente hacia las actividades domésticas. -

II Revista Cientifica de FAREM-Esteli

Aportando a la
produccion cientifica

2011 - 2021




Revista Cientifica de FAREM-Esteli. Aflo 10 | Num. 38 | Abril-junio, 2021 | Pag. 185-196

RESULTADOS

Impactos econémicos
Costo del colector - disipador de calor

En la Tabla 1 se muestra el costo de materias primas y materiales en la fabricaciéon del
colector - disipador de calor.

Tabla 1 Costo de fabricacién del colector - disipador de calor.

) NORMA DE PRECIO  IMPORTE

cODIGO PRODUCTO UM ot U U

21510100 | Chopade 1250 |, 0,754 1 423,00 1072,94
mm x 3 000 mm

23510100 | Viga 80 i 0,0363 153900 55,87
Electrodos de 4 mm

24220100 | O kg |08 11,97 958

26420107 | Vierador y 1 3 228,00 3 228,00
electromagnético

TOTAL 4356,81

La inversién se realizé a un costo de 4 356,81 CUP sin tener tiempo de gracia, la amortizacién
fue del 1 % por colada. Cada colada asciende a 35 t, pero para los cdlculos de amortizacién
solo se tuvieron en cuenta 30 t de fundido a un precio de 2 262, 83 CUP Por tanto, el costo
de una colada serd de 67 884,9 CUP siendo 679 CUP el 1 %. De esta forma, la amortizacién
serd realizada en 6,45 coladas. El flujo productivo del taller consistié en cuatro jornadas de
moldeo, es decir, lunes, martes, miércoles y jueves y una jornada de colada los viernes, por lo
que el tiempo de amortizacién serd de 49 dias. El T % de amortizacién no afecta el punto de
equilibrio de la Empresa Mecdnica de Holguin, considerdndose viable la inversién.

A partir de los Datos e indicadores de mediciéon econémica luego de satisfacer la “Prueba
Experimental” fue puesta en “Serie Cero” esta tecnologia, manteniendo su vigencia en la
fase de produccién actual: Reporte de colada, Norma de consumo, Desagregacion de los
insumos fundamentales, Ficha para precios y su componente en pesos convertibles para una
tonelada de fundido obtenida con la autogeneracién de agua caliente y vapor se muestra un
resumen en la Tabla 2 de la comparacién de los pardmetros econémicos del agua calentada
con dispositivos de calentamientos y la calentada con las emisiones térmicas.
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Tabla 2. Comparacién de los pardmetros econémicos del agua calentada con dispositivos de
calentamientos y la calentada con las emisiones térmicas.

Agua

Denominacidon . . . . , .
Dispositivos Emisiones térmicas

1 Rendimiento tecnolégico general (%) 29,26 75,08
2 Rendimiento metdlico (%) 70 77
3 Masa neta del fundido (kg) 700 770
4 Indice de rechazo (%) 5 0,5
5 Masa total del rechazo (kg) 50 5
6 Pérdida metdlica (%) 56 2
7 Gastos totales o costo de produccién ($/1) 3 698,95 2 051,67
8 Precio ($) 3 901,68 2 254,39
9 Decremento promedio del costo y precio 57,8%

El comportamiento del rendimiento metdlico es de un 77 %, debido que la masa neta
aumenta a 770 kg de fundido, el indice de rechazo disminuye a un 0,5 % y la pérdida
metdlica disminuye a 10 kg. Esto se debe a que con el aprovechamiento de las emisiones
térmicas aumenta el Rtg hasta un 75,08 %, con una disminucién de los gastos totales y el
costo de produccién a 2 051,67 CUP/t de fundido; se obtiene un precio de 2 254,39 CUP/4
de fundidos. Esta variacién del Rtg genera un decremento de un 55,46 % de los costos de
produccién y un 57,78 % de los precios, lo que posibilitan la produccién a escala industrial.

La disminucién de la masa del metal lingoteado por des modificacién de 550 kg a solo 10 kg,
con un entorno tecnolégico de complejidad sencilla que garantiza la continuidad del proceso
productivo, permite la obtencién de fundicién con grafito nodular esférico por el método
vibratorio que garantiza la continuidad de la produccién.

Para el célculo del Efecto Econémico se tienen en cuenta los datos avalados por empresas
fundidoras y la Direccién de Desarrollo del Grupo Empresarial de la Industria Sideromecdnica
y la Metodologia de célculo de efecto econémico de las innovaciones y racionalizaciones
contemplada en la Resoluciéon 30/84 de la Academia de Ciencias de Cuba.

Se tiene en cuenta el Gasto de produccién posterior (Gp) hasta 2 051,67 $/t en relacién con
el Costo de produccién anterior (Ga) 3 698,95 $/t. Esta variacién positiva del Rendimiento
Tecnolégico General genera ganancias econémicas y disminuye los costos de produccién de
fundidos que posibilitan su produccién a escala industrial por el proceso de fundicién de una
forma competitiva.

La Industria Sideromecénica en sus 7 Empresas Fundidoras con el aprovechamiento de las
emisiones térmicas y una capacidad de produccién continua promedio bajo las condiciones
especificas actuales de la industria (Q) de fundidos de metales ferrosos y no ferrosos de 11
toneladas diarias planificadas segin el cdlculo (1)

Q = 11t x 30 dias x 12 meses x 7 empresas = 27 720 t/anuales de fundidos ferrosos y no
ferrosos (1)

Para el cdlculo del Efecto econémico anual (Ee), para un volumen promedio redondeado
de produccién de fundidos de metales ferrosos y no ferrosos obtenidos con el uso termo
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emisiones en siete de las empresas fundidoras del GESIME (Q) de 25 500 t y sustituyendo se
obtiene:

Ee = (Ga - Gp) x Q = (3 698,95 -2 051,67) x 25 500 = (1647,28) 25 500 = $ 42 005
640,00 pesos (2)

El Ee total ascendente a $ 42 005 640,00 pesos en las fundidoras del GESIME, de ellos 25
millones avala la Empresa Mecénica de Holguin de nombre comercial “HOLMECA". Que
son los que fundamentan esta propuesta.

Impacto ambiental

El aprovechamiento de las termo emisiones al incidir de manera positiva en el Rtg, lo aumenta,
propiciando asi la disminucién de la norma de consumo (NC) de materias primas y materiales
a utilizar, lo que genera un ahorro del 39 % de portadores energéticos y la disminucién de
los gastos y costos de produccién en un 38,96 % del importe anterior con la utilizacién del
vertido estdtico.

Tabla 3. Comparacién de las NC con la utilizacién de dispositivos de calentamiento
de agua y el aprovechamiento de las emisiones térmicas.

Portadores Norma de consumo Importe total (CUP)
energéticos Dispositivo T?r.mo Ahorro Dispositivo Tc.ar.mo Ahorro
emisiones

Energia

1 | eléctrica 861,244 | 335,630 | 525,614 87,85 34,23 | 53,62
(kWh)

2 | Fuel oil (1) 0,05126 | 0,01998 | 0,03128 11,00 4,29 6,71

3 | Gombustible |4 3597 | 2,66373 | 4,17154 3,42 1,33 2,09
diésel (1)

4 | Combustible |5 4a565 | 0,96867 | 1,51698 1,12 044 | 0,68
gasolina (I)

5 (f)‘“bé” coquel 099111 | 0,38624 | 0,60487 193,67 75,48 | 118,19

¢ |Alcohol 3.41763 | 133186 | 2,08577 125 049| 076
natural (1)
Lena

7 | combustible 0,13671| 0,05327 | 0,08344 117 052| 065
(m3)

8 | Agua (m3) 6,83527 | 2,66373 | 4,17154 9,01 363| 5,38

g | Oxigeno 0,68353 | 0,26637 |0,41716 0,52 0,21 0,31

industrial (m3)

Ahorro promedio (%) 39 38,96
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Con el aumento del Rtg se disminuye la norma de consumo (NC), lo que
disminuye la cantidad de materias primas y materiales utilizadas en la
produccién de una tonelada de fundido, disminuyendo la emisién de gases
nocivos a la atmésfera y la generacién de desechos sélidos en un 40 %
por toneladas de fundido, dafando menos el entorno laboral con mayor
sostenibilidad. La sencillez de este entorno tecnolégico alternativo garantiza
la continuidad del proceso productivo de una manera mds sustentable.

CONCLUSIONES

La construccidon del colector y recuperador alternativos de emisiones térmicas
y gaseosas es de construccién sencilla, viable a un costo de 4 356,81 CUP y
muy eficiente al generar un ahorro superior al 38 % de portadores energéticos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la generalizacién de los resultados de esta investigacién en el
resto de los hornos de fusién y calentamiento.
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