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C A P I T U L O I" 

INTRODUCCI ON 

El desarrollo industrial ha trafdo como·consecuencia, 

a nivel mundiait la perturbacion de la Ecolagía de los pá'íses y -

por lo tanto un considerable deterioro de la Bi6sfera o medio am. 

biente en sus características naturales .. 

Los factores bisicos que deben de tomarse como causas 

d·irectas de la Contaminación Ambiental se resumen en: 

A} Explosidn demográfica. 
B) Utilizaci6n de materias primas en 

forma indebida. 
C) Utilfzaci6n de procesos inadecuados. 
D) Crisis econ6mica (Inflaci6n). 
E) Uso indebido de combustibles. 

Al referirnos a iste Oltimo factor, son trtstemente e' 
"' 1ebras los neblumos (Smog} del Valle de Mosa (Bélgica1., "Londres~, 

-Y PensHv-añta. qué se incrementaron con las condiciones metereol.[ 

gicas prevalecientes en dichos paises_, inversi6n térmica que en -

1a ciudad de México se presenta de acuerdo a estadi'sticas metere.Q. 

16gtcas aproximadamente durante 300 dfas del afio. 

A raíz de estas situaciones y de algunas otras q-<Je- nv 

- --hiiii tenicfo grari repercusi.6.n o atención, se han derivado estudios 

a trav•s de diversos organismos, auspiciados en algunos cas~sj 

por la Organtzaci6n de las Naciones Unidas, Oficinas de Protecci6n 

l. 



Amiti"ental, Agencrfas Gubernamentales lJ ºetc .. ; que . se 
- - - -- ·. 

preocupan por. 

que exf~ta una estrech« rel~cidn de cooperaci6n internacional, 
. . 

tanto en 1 as t~eni.cas y adelantas ·para 1 a 'recuperación y preserv!_ 

ci6n del medio ambiente, como de Ja planificaci6n total del desa~ 

rrollo económic-0 y social de los pafses. 

_ Una de las industrias vitales en ta vida econ6mica 

y del progreso de los países,,, es sin duda la del hier:ró y el ace

ro. Como consecuencia i!fmedita de este auge industrial, se contem 

pla la prob1em&tica de la emisión a la atmósfera de substancias -

y contaminantes que la deterioran en forma considerable. Merece -

especial atención 1 a contaminaci.ón resultante de la fabr-ica.ción -

de Hierro G.ris a trav~s del uso del Horno- de Cubilo-te Convencio-

nal, por ello$ ba surgido la imperiosa necesidad de presentar so

luciones para: 

l .. 

4. 
5. 

Abatimiento de Emisiones Contaminantes a la 
Atmósfera. 
Reduccf6n en los costos de producción. 

Equipos de facil operatividad,. 
Actua1izaci6n en la tecnologfa* etc. 

Con el presente trabajo!) se pretende el convenci ...... 

miento pr~ctico y real para lograr las soluciones anteriormente -

planteadas, sugi r.i en do para e11 o el ~empl_eet d_e _nuev9s~ horf!O~ para 

la fabrtcaci6n de Hterro Gris, que abaten las emisiones a la atm6s 

fera, en las pequeftas y medianas industrias de la fundici6n~ 

?. -



El Horno de Cubilote convencional ha sido usado por -

mis de cien anos y hasta la fecha no ha presentado modificaci6n . 
alguna respecto a su operatividad._ La idea del presente trabajo 

e~ la de enfatizar-las ventajas que se obtendrfan de llevar a ca

bo la sustituci6n antes mencionada~ considerando primordialmente, 

la necesidad de hacer frente al gr~ve y agudo problema que acécba 

a nuestro país entre otros, la Contaminación Ambiental que. se in

crementa y prevalece y que con la instalación y uso de estos eq.ui 

po.s se satisfacet"'ían las necesidades y demandas de los material es 

básicos. 

Es innegable que la industria debe tomar- conciencia -

de los problemas que atanen no solamente a la productivfdad2 cos

tos de operaci6n~ capacidad de producci6n~ etc.t sino tambi§n a -

la responsabilidad de no alterar el équilibrio ecológico del me~ 

dio ambi•nte de nuestro pafs. 

l. 



CAP I T Ul O . II 

GENERALIDADES 

El estado actual de nuestro desarrollo industrial se 

caracteriza por una creciente intensidad en el uso del hierro y 

el acero> es decir~ que a medida que se incrementa el Producto -

Interno BrutG, la producci6n de Hierro y Acero crece más que pro 

porcionalmente. Se ha estimado que las proyecciones a nivel mun~ 

dial de la Industria Siderd~gfca entre los afias de 1980 a 1990, 

habr4 de incrementar la capacidad instalada en 200 millones de -

toneladas, de los cuales 17 millones corresponderían a Mixico, -

. es decir, un 8.5%s de lo anterior se concluye que nuestro pafs 

tiene a nitel mundial planes de expansi6n ambiciosos. 

Como resultante de Ta creciente industrial, los Asen 

tamientos Humanos~ y el incremento macrocefálico2 entre otros, -

en la economía del país, ha traído de entre muchas consecuencias 

que actualmente e11 ~l Valte de Méxi.GO se encuentNm establecidas 

numerosas industrias, fábricas, establecimientos comerciales ma

yores, medianos y pequefios, giros de diferentes servicios y todo 

tipo de negocios que~ de acuerdo a su capacidad de producci6n, • 

en tlrminos generales representan aproximadamente un 50% de la -

producci6n total del pafs, si ~sta fuera mesurable en dinero. 

Es bien conocido que desde que el hQmbre hizo su apa -
rici6n en la Tierra, ha existido el problema de la Contaminac16n 

4. 
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(En tocias sus áreas) por lo que debemos estar conscien.tes de que 

la actividad eólica, volcánica., y biológica, aumenta el fenomeno 

de. destrucción de 1 as cara.cterlsticas natural es del medio ambien

te. 

La industrialización en nuestro pafs está aunada con 

e1 uso de los combustibles, en algunos casos an forma indiscrimi

nada, danoo lugar a que la Contaminación -Atmosférica y en espe--

cial en ciertas regiones dél pais, importantes por su grado de -

desarrollo industrial, empiece a adquirir niveles peligrosos, cu

yos efectos se t-eflejan en la comunidacf {enfermedades pulmonareslt 

de la vista, g~stricas, emocionales, et{!.) asf como én el desequi 

Hbrio ecol 6gi.co. 

-De los combustibles de- mayor consumo se mencicma el 

carbón .que paulatinamente .está siendo sustitu'ido por e1 petróleo .. 

Algunos de sus derivados y en algunos lugares se ha logrado en 

forma definitiva el uso del gas, como unia de las acciones dirigi-: 
- - ; .,.: - - -:: ".:. -- ·- . ~ ._ . -· 

das para lograr el abatimiento de la Contaminaci6n originada por 

el fen6meno de cornbusti6n. 

De las ultimas estadísticas (añ-0 de 1976) :cabe desta 

car que en el área metropolitana de la ciudad de México, se arro-
5 

jaron a la atmósfera 6xl0 toneladas de contaminantes que, clasifi 

cados se describen a conttnuaci6n: 

- 50% de sox 
~ 20% de material particulado 
- 20% de precursores de ozono en adfci6n a una mezcla 

de otros contaminantes. 

5. 



El resto., incluye desechos de nitr6geno., ploio, ga

ses no determinados p6r .descdnocerse en algunos casos las reac

ciones qufmicas que se llevan a cabo; es vdlido estadísticamente 

il considerar de manera estimativa que un 30% de estas cantida

des se incrementan anualmente a la atmósfera., de tal manera que,. 

para 1983, se espera una emision de material particulado de 6882 

toneladas. 

Para el Valle de México, la distribuci6n porcentual . 
.. -

de emtsi6n de parttculas en la Industria del Hierro y Acero es: 

2.2% para acero y 3% en Ta producción de Hierro Gris; fabrica--

ci6n de cemento 67~5%; productos qufmicos 17%, entre otros. El -

total de las diferentes emisiones se ha considerado a través de 

diversas investigaciones t¡Ue se integra.n b!sicamente por el 17% 

proveniente de Fuentes Fijas y el 83% de Fuentes Mó.viles, en te,t 

minos generales. 

Se ha logrado determinar en M~xico que un Horno de -

Cubilote convenc1onal por cada tonelada de- material· cargado~ pue 
3 3 3 -

de producir un volumen de gases de 2x10 a 5xl0 m y un promedio -

de parttculas sdlidas de 5 a 15 Kg; de el conocimiento de estos 

valores surge la inquietud de proponer en el presente trabajo la 

sustitucidn de dicho horno por nuevos equipos~ para controlar a 

pequefia industria, las emisiones que en forma alarmante alteran 

al medio, no frenando el desarrollo industrial del pafs ni dism! 

nuyendo la capacidad de producc16n de una industria básica como 

6. 



lo es la obtencidn de1 Hierro Gris;, cuy.a i.mportancia se r.efleja 

con e1 total de toneladas que se producen anualmente en México: 

PRODUCC!ON NACIONAL DE ACERO EN TONELADAS 
(AÑO 1980} 

ALTOS HORNOS DE MEXICO, D .. F .. 

HOJALATA Y LAMINA, S .. A. 

FUNDIDORA MONTERREY, S.A. 
' . 

TAMSA 

SlCARTSA 

EMPRESAS SEMI-INTEGRADAS 

PRODUCCION NACIONAL DE HIERR!l GRIS 
'coN HORNO DE CUBILOTE CONVEUCIONAL 

2 
52884x10 

z 
13908xl-O 

2 
33276xlO 

2 
16092xl0 

2 
8544x:10 

·3 
2os2x10 

145524xl02 

Su producción es variable y no existe información e~ 

tadística confiable para proporcionar cifras reales, sin emb.argo'9 

a tl'aV~s de 1 a. investí gaci6n en diferentes Cámaras y Asociaciones 

-se iHr est1iitadu -que ~n 1a Rep'ui:Hica ·wextcana se etrcu~ntran- fngtalá · 

dos 3000 Hornos de Cubilote convencionales~ cuyas emisiones cau

san un serio problema de impacto ambiental. 

Los nuevos Hornos que se proponen para sustituir a los 

convencionales~ se caracterizan principalmente por la utilizact6n 

-eré coml:fus.tio1es lfquidos o ga-seosos {Dlesel ()--gas--naturaf) en !u-_ 

gar del coque. Para la pequeffa industria se sugtere el usa del -

··7 



- -~- 1rHofno- R<ita---eorló¡¡~-talTihf~n""TTanratfo y~ir.atl.frto; U-esarru{lalioº ua;ilJ -

te.cnal og 'ia ín.glesa aproximadamente hace 50 años; su p.rincipio de 

operacidn es.similar a la de los antiguos hornos de reverbero y -

co.nverttdores, comunmente utilizados en la recuperación de minera 

·les no inet~1 icos, preseptando <fom-0 caracter'fstica primordial el -

calentamiento directo por flama dirigida a la superficie de la -

carga de materiales .. Este horno está provisto de un recuperador -

de calór, sistema basculante y sistema de fuerza motriz que pro

porciona movimiento circular. 

Horno de Cubilote "Si.n Coque• (Cokeless ~cupo1a}para la me

diana industriat desarrollado al igual que el Horno Rotatorio por 
. 

tecnología inglesa bajo 1-a firma Cokeless Cupolas tTD a fines de 

1970 .en 1 a empresa Hayes Sbel 1 Cast LTD de Inglaterra. Este horno 

es de operaci6n conttnua y su principio es muy parecido al del in, 

tercambiador de calor de contraflujo enfriado ~or lfquido. su -

principal caracter1stica es la no utilizaci6n de Coque. Es un bo~ 

no de tipo chimenea, po.r consiguiente parecido al Cubilote c.onven. 
-_ ~-

cional, cuenta con parrilla formada por barras tubulares que so-

portan una 11 cama11
, la que se. ha preparado con esferas de material 

refractario, la ncama 11 a su vez: soporta los materiales componen

tes de 1 a carga para 1 a fusión, debajo de ésta se localizan quem!l_ 

dores de alta intensidad para lograr que la combusti~n se efectae 

con zona de distribución y no se efecttía en ella ninguna combus

ti6n. El namero de quemadores depende del ~amafio del cubilote y -

operan con exceso de combustible que puede ser diese1 o gas natu
ral. 

s. 



mencionados se describen detalladamente en el capítulo correspon. 

diente a C.onsideraciones de Diseño y Operaci6n de los Hornos pr.Q_ 

puestos. 

Con el propósito de conocer e1 tipo 1 características y .. 

concentraci~n de los contaminantes que se emiten por las chime~ 

neas de los hornos propuestos, as1 como para determinar si dichas 

emisiones se encontraban dentro ó fuera de los parámetros estable 

cidos. en el Reglamento para 1a Prevención y Control de la Contami 

nación Atmos.férica Originada por la EmisHin de Humos y Polvos, -

adem~s de precisar si era o no necesaria la insta1aci6n de equi

p.os de control de emisfones para cumplir con los l'ímites estable

cidos en el Reglamento respectivo, y can la finalidad de ( supo-

niendo necesaria la instalación de Equipo de ·Control de Emisiones, 

precisar las caracter1sticas de diseño ~ara el equi.po) lograr en 

base a Evaluaciones, consistentes en Muestreos de Gases y Part'fcy_ 

1a.s., con e1 más estricto apego a Normas Oficia 1 es Mexicanas vi 9e!!. 

tes y-¡¡-ucn'fcas y V-rocedinríiú1tos -rnternaciona'fes: El Factor· de..: 
emisiones de cada una de las fuentes evaluadas, obteniendo resul~ 

tados positivos ya que dichas emisiones se engontraron dentro de 

Y.os parametros permisibles co.ntemplados ta-nto. por Tabla I y II 

del Reglamento en vigor. 

HORNO uan CUBILOTE ªSIN COQUE" 
EMPRESA: FABRl CAS ORION. PI V!SION .,FIERRO 
MONTERREY, N.L.- MEXICO 

9. 



HORNO · ROTATORIO 
EMPRESA: BRIGAM,. S.A. 
GUADALAJARA, JA~.- MEXICO 

Las operaciones y mecanismos que se llevan a cabo ... 

en el proceso de fundicHin en el Horno de Cubilote convenciona 1, 

q.ue producen emisiones contaminantes son: Carga y Descarga de m!_ 

teriales del Horno, Movimientos de Material al fondo de.1 Hol'no, 

y fusi5n derivada de las operaciones anteriores. 

Se consid•ra que las emisiones que salen de Ja chi

menea del cubilote se clasifican en: pblvos,. humos, gases, y 

smog, as i como vapores de aceite, .Partfculas gruesas d~ 100 a 

300 mallas, polvos de carb9n y de cal~ 1arena, refractario quema

do y tierra que se deposita sobre la carga. El material parttcu-

1 ado de 1 a 44 mi.cr-6metros son finos lle los anterio.res y se geng 

:ran por desmoronamiento fJ 'gol pes durante el manejo de material es 

vo1~tiles, principalmente aceite vaporizado sobre la capa de pr!.. 

~ _ calentlimie.nto de la chatarra •. El material fino es la proporción 
- - -- - ·- -- -=-- - . - - - - . -'.:""" ::,..: - - - -. . ... ---

mayor de emisión que se encuentra siempre presente en cualquier 

carga, siendo el l'Sxido ferroso (FeO)el principal componente, és .. 

te se forma sobre toda la superficie de fierro-expuesta al am-

biente y tuya apariencia es la de una capa suelta y suave que la 

cubre. Al manejo de 1 a cñatarra y carg,a del horno., la capa de 
- - - - - - ,., 

6xido se quiebra~s-epará~ncfo~se del meta1~ºreiluc·r~n-dóse-urnr p-a:rt-e a --

fierro. 

Otro tipo de parttcula fina, proviene del Coque, ya 

10. 



que éste es un material poroso con una resistencia mecánica muy -, 
limitada, que facilita su rompimiento cada vez que se maneja, por 

ser de una densidad baja y part1cu1as relativamente grandes, Is

tas son arrastradas por la chimenea. La tierra y la arena tambf~n 

se consideran como partfc:ulas finas, mismas que se recogen en los 

movimientos de la carga~ entre sus componentes se encue.ntra la s! 

lice~ incluyéndose entre lo.s contaminantes problema .. El zinc pre

sente en algunas piezas de fierro galv.anizado causa indudablemen

te contaminaci6n al aire. Algunos materiales, bajo ciertas condi

ciones de operaci6n del Horno de Cubilote convencional, presentan 

una presi6n de vapor apreciable, de tal manera que si considera-

mas una temperatura de 2100°C en la zona de fusi6n del horno,. el~ 

mentas como el fierro y el silicio, debido a esta presi6n de va-

por, condensar~n para formar parttculas extremadamente finas o ~ 

bien humos de 0.01 a 4. micr6metros, que presentan seri.as difiéul

tades para su captura o control. En muchos casos, los vapores far. 

m.arAnaxido.santas de énf~tarse. ta aterra cumún~~ coñsfClerada quf-

micamente como Bf6xido de Sflici-0 {SiOz) es m•s volttil que el -

fierro o el Silicio, por lo que resulta ser un contaminante de ffil 

portancia .. Respecto a gases_. se .generan: MonBxido de Carbono {CO) 

y Bi6xido de Azufre (S02). Las caracterfsticas de 1as emisiones -

de 1os hornos de cubilote convencional, tales com~; djstribuci6n 

por diámetro de parttcula.s, gt!ado toxico16gico y otras generalid.! 

des, se muestran en el apéndiéa.: 

11. 



dia, etc,, se_rsaliz6 un análisis económico, mi$mo que se presen

ta en Capftulo posterior, a fin de dar una idea mis concisa de 

las ventajas y desventajas que se presentan con sl uso de los ho~ 

nos propuestos. 

·Respecto a 1 as bases t~cnicas de opera ti Vi dad favorables 

tanta en el aspecto de c-0ntrol de calidad, productividad, asf como 

en el eooo6mico, se resumen las Conclusiones a que se llegaron pa

ra poder proponer la presente Tesis de Sustitución del Horno de C.!!, 

hilo.te Convencional por los Hornos ºSin Coque y Rotatorio 11
, com.o -

medi.da para el abatimiento de las Emisiones Contaminantes a la At

mósfera. 

Por dlttmo, se presenta la Fuente Bibliográfica que sir

vió de apoyo auxiliar para el efecto del presente trabajo, asf co

mo la Nomanclatura .empleada. 

12. 



C A P I T U L O III 

. tO~SIDERACIONES DE DISE~O Y OPERACION DE LOS HORNOS 
PROPUESTOS 

HORNO DE CUBILOTE "SIK COQUE" 

Características de Construcción.- En el corte seccional de 

la Figura Nº. 1, se aprecia esencialmente que el Coque ha sido -

sustituido por tres elementos: 

a) El co~bustible liquido o gaseoso es encendido externa-

mente en quemadores de alta intensidad y como se podrá apreciar, 

la combusti6n dentro del quemador asegura que la zona debajo de 

la parrilla es exclusivamente de distribuión y na de combustión .. 

b) Una cama formada con esferas de material refractar-fo, -

las cual es actaan cómo intercambiadores de temperatura para so-

hre calentar el metal fundido cuando escurre al caer atravezando' 

la cama. 

e) Un material recarburizador que permite controlar el cat 

J>6n to.tal .e11 ·el m~tal y ufrtener .el ariKTisi s qufmico de"seado .. 

PARRILLA 

La parrilla que sopol"ta tanto la cama de material refract!_ 

rio, como el peso de la. materia prima,. está formada por tubos en 

friados por agua, estas barras tubul·ares pue:den e~:~ar recul;liertas 

ectrr- materfal refractario y varfan en cantidad de acuerdo con el -

13. 
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tamafio del Cubilote. (Fig. Nº~ 2) ta necesidad de recubrir las 

barras con material réfractario, depende del tamafio del cubilote y 

de la temperatura requerida de-1 metal; en cubilotes pequeños, has

ta 8 toneladas por hora, la.s l)~rdidas de temperatura del metal se

r'ían muy grandes si se utilizaran las barras sin recubrir, como su 

cede en las corazas de los cubilotes enfriados por ~gua. 

Las barras f4ci1mente se recubren con materf al refrac

tario y el cubilote está habilitado par~ poder quitarlas e fnsta--

1 arlas c~ando se haga necesario .• El desgaste del material refract!,_ 

riO en las barras recubiertas depende en gran parte de la tempera

tura de sangrado del metal y se considera una vida promedio de 60 

horas de fusi6n por re<:ubierta. una vez fuera del cubilote las ba

rras usadas sé limpian del material refractario todavfa adherido a 

ellas para volver a aislarlas e instalarlas de nuevo, la vida pro

medio de la barra enfriada por agua es de varias semanas • 

FUSION 

Los gases calientes producidos por los quemadores pasan 

po.r la zona de distribución y suben dentro del cubilote a trav~s -

de las barras> de la cama y de los materiales cargados. La carga -

se precaltenta con los gases calientes. la zona de fusi6n es la 

de material refractario. A medida que el metal fundido cae a tra-

vés de la cama, va absorviendo mayor temperatura hasta alcanzar -

rangos muy superiores a 1os de fusi6n; al escurrir y llegar al crj_ 
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sol el metal lfqufdo ·pasa por una capa de material recarburizador 

fluidizados el cual se inyecta a voluntad dentro del cubilote en 

forma controlada. Esta capa de ma~erial recarburizador fluidiza

do se localiza sobre la escoria y sobre el nivel del metal ya en 

el crisol~ por lo que las gotas de metal fundido fácilmente asimi 

lan el carbón antes de llegar al fondo. 

CAMA DE MATERIAL REFRACTARIO 

La cama de material refractario es un elemento muy 

importante en la operación del Horno de Cubilote 11 Sin Coque". Des 

de luego, que se consume y su velocidad de disoluci6n est& rela--
. 

cionada tanto con la temperatura del metal como con las prácticas 

de operaci6n y el rendimiento de la campafia~ Antes de iniciar la 

campaña ~e fusidn se prepara la cama de material refractario so

bre la parrilla hasta una altura que varfa entre 45 y 60 cm. El -

espesor de la cama depende de la demanda del metal o sea la velo

cidad de fusi~n y·de las temperaturas requeridas. El material re-
-

fractario de la cama que se va gastando es repuesto durante la fu 

si6n con adiciones a las cargas de acuerdo con 1a velocidad a la 

que se consume, la práctica ha marcado un consumo de material re

fractario mSximo de 2.5% del metal fundido susceptible de reduc-

ci6n con una operaci6n consistente, siguiendo con profesionalismo 

PREPARACION DEL ADEME INTERIOR 

La preparaci6n diaria del cubilote "Sin Coqueµ es -

15. 
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! - - - - - - -- -- - - - -- - - - . r· sTntna:r ·a Ta~del Cubifote Convencionali' utilizando arcilla. refrac, 

! 
1 taria 90% de Sflfce. la cua1 se compacta mfnuc1osamente a manQ en 
!' 

las partes que lo requieren, principalmente alrededor de los que-

madores.· 

Las esferas de material refractal'i o de 1 a cama sufren tam

bi~n desgaste (2.5% del metal fundido aproximadamente) por lo que 

por cada carga de 600 Kg. de metat {en un Cubilote de 6 Ton/hora) 

se deberán i·nc1uir 15 Kg. (4 o 5 esferas} para rep:oner .las que se 

han consumido. El material r.efracta:rio utilizado para fabricar 

las esferas ha sido especialmente desarro11ado,.y las esferas so

brantes de la vaciada del d1a anterior, se vuelven a utilizar en 

1 a p:reparac ión del Cubilote para un nuevo día de fusión .. La al tu

ra de la cama de esferas dentro del Cubilote debe~S ~er de 60 cm. 

Una vez colo_cadas en su posición~ se deberá asegurar que la cama 

haya quedado nivelada y que e1 espesor de la misma.cubra en forma 

uniforme y completa a las barras de la parri 11 a .. 

se efectúa utilizando una puerta lateral de registro,. una vez co

locadas las puertas del fondo_ en su posición,. distribuyendo sobre 

ellas la capa convencional de arena que recibirá el metal fundido. 

Una vez terminado lsto~ la puerta de acceso se sella con ladrillos 

y arena o cualquier otro material adecuado. 

QUEMADORES 

tos quemadores pueden operar con aceite combustible, gas ná -
16. 
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tural, butano o cualquier combustible liquido o gaseoso cQn sufi-
2 . 

ciente poder calorfftco (Aprox. 31~10 mega julios requeridos pa-

ra fundir una tonelada (Aprox ... lxto3 BTU por MJ) siendo suficien

te~ente bajo en azufre. Los quemadores son operados con exceso .de 

combustib1e en relación con el flujo de .aire de combusti.ón a man'ª

ra de canservar una atmósfera parcialmente re.ductora dentro del .. 

horno, y por ~sta raz6n la medict6n y control del combustible j -

del aire es de máxima importancia,(Figuras Nº. 3, 4 y 5) la canti 

dad y el tamafto de los quemadores dependé del tamafto del Cubilote 

y van colocados en un .ángulo hacia abajo de 10 grados, apuntando 

~irectamente al centro del Cubilote. 

CARGAS DE MATERIA PRIMA 

En virtud de que .no hay Ca.que en 1 a carga, el nivel den. 

tro del Horno será más bajo·que en un Cubilote Convencional.DuraJ!. 

te la fusión es dese-abre mcíntener suriciente mat:e~1al para rundir· 

por espacio de una hora .. La ausencia del Coque en el crisol perm! 

te mantener mayor cantidad de metal ftmdido o si se prefiere, con 

tar con un crisól menos profundo .. 

CONSTRUCCION DE LAS CORAZAS 

Un Cubilote Convencional operado con Coque puede ser 

convertido al Sistema "Sin Coque•, si existe suficiente espacio -

a su rededor para admitir los quemadores y el manejo de las barras 

de la parrilla. Los quemadores están localizados aproximadamente 

al mismo nivel que las Toberas y ~sto puede ser variado de acue~-

17. 
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dd con la profundidad del crisol. La parrilla enfriada por agua -

se localiza sobre los quémadores • 

. 
SISTEMA SECUNDARIO DE COMBUSTION 

Al operar con exceso de combustible siempre se cuenta con 

flama en la parte superior del Cubi1ote, o sea que la chimenea 

Viene a ser Un post ... quemador"' rnuy=ef-tCTel'íte. pifes.to que quema 1 as - ~~- c===ºc= 

emisiones de gases visibles·al ambiente~ €sta es una de las razo-

nes por las cua 1 es el Cubilote 11 Sin Coque11 ha satisfecho los par! 

metros permisibles de Emisiones de Polvo y &ases a nivel Interna-

cional. 

O P E R A C I O N 

El hornero de un Cubilote Convencional no requiere mayor 

entrenamiento especial para fundir en el Cubilote "Sin Coque", lo 

que s1' es muy importante es seguir en forma consistente 1os prQce 

.·.dimí ent-Os . previiHnante e~tafrledi:ios. 

La preparac16n del Cubilote "Sfn Coque" es similar a la -

que se tiene que efectuar en el Cubilote Convencional y utiliza -

los mismos materiales de ademe y parchado. Las principales zonas 

de desgaste en el Cubilote "Sin Coque" están localizadas alrede--
- _-.. --

_dor de-la -salida ·de los: gases calientes en los quemadores y en el 

Srea que limita la cama refractaria; para el secado de los parches 

y el preca 1 entado del Cubilote. 1 a operación debe ser real i zarja .. 

lentamente para evitar dafios al ademe refractario y para lograrlo 

18. 



se utiliza un quemador atmosf~rico el cual es introducido por el 

agujero de la escoria. Mientras se efecto.a la operaci6n de preca

lentamfento, el agua debe estar circulando a trav~s de las barras 

de 1a parrilla. Lentamente se eleva la temperatura del Cubilote -

hasta a1canzar la temperatura de opel'.'ación; el quemador atmosféri 

co tiene capacidad para calentar el ademe y la cama de material -
. 3 

.refra'ctario hasta aproximadamente lxlO · ºC1 para 1 uego encender a 

~mear~pacidad, por 30 minutos, los quemadores principales ace1~ 

rando el aumento de la temperatura. en el ademe interior y en la 

cama de refractario. Transcurridos los 30 minutos se inicia la 

carga de la materia prima alimentando lo más rápidamente posible 

la cantidad equivalente a la mitad de la velocidad de fusi6n por 

hora (tres toneladas si la velocidad de fusi6n es de seis tonela

das por hora) para encender a toda capacidad los quemadores prin

cipales y retirar el quemador atmosférico. 30 minutos después de 

haberla encendido a la mitad de su capacidad se inicia la carga -

total de la materia prima. Una vez encendidos los quemadores prin 

¡-· ~ipaíes a toda su capacidad, las cargas se siguen alimentando ha!_ 
i 

1 

1 

ta acumular dentro del crisol el voldmen correspondiente a una ho~ 

ra de metal fundido. Este nivel es mantenido en el crisol hasta -

qu~ se inicia el proceso para terminar la campaña .. Una vez que 

los quemadores se han ajustado a toda su capacidad, se empieza a 

a1_imen_tar. .el material re<:at-1>-•. rrizadur;. él prfnter sangrado e puede h!t 

cerse aproximadamente 15 minutos despu~s de que se han ajustado -

los quemadores a toda su capacidad para continuar el sangrado, ya 

sea intermitente o contlnuo por toda la campafia. La alimentaci6n 

19 
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del material recarburizador puede regularse de acuerdo con las e~ . 
pecificaciones establecidas para el metal fundido en relaci6n con 

. . 
el contenido de carbdn del metal cargado como materia prima. la 

p~rdida de carbono en la fusi6n es de aproximadamente 0.5% y la -

recuperación efectiva del metal inyectado es de aproximadamente .. 

601. Conociendo el contenido de ca~bono de la materia prima que -

se na cargado al Cubilote, es relativamente simple el control del 

carbono en el metal fundido por medio del inyectort desde luego -

que se requiere de un medio rlpido para determinarlo. 

La preparaci6n para terminar la campaña se inicia al dejar 

de cargar la materia prima; aproximadamente 30 minutos despu~s se 

ajustan los quemadores a fuego bajo para mantenerlos as1 hasta 

que se haya vaciado el crisol completamente~ Las puertas del fon-

da del Cubilote se tumban en la forma acostumbrada* solamente que 

como no hay Coque, ani~amente caer& la cama de arena y los restos 

de escoria que se bayaó quedado sobre- e1la. üna vez que ha: "caídt» 

al piso se apagan los quemadores~ Para enfriar el material de ca

ma refractaria que ha quedado sobre la parrilla, se utiliza ani-

1
11 o de regaderas de agua desde arriba (Figura N. 0 • 2), hasta bajar 

su temperatura a un color negro, para evitar mayor ox1daci6n y 

vol Y.e!" ~ !.!sar1a en futur.as campañas. Cuando la_ t~mperatura del .. 

1 
1 

horno hace posible el acceso a su interior, se procede a extraer 

el resto del material de cama refractaria, con el fin de podér r_! 

visar y parchar el ademe del Cubilote en la zona de fus16n. 

Establecida la altura del nivel del metal dentro del crt-~ 

20. 



so1 y el nivel del agujero para la escaria, se puede proceder a -

instalar cualquier sistema de sangrado y escoriado. 

El metal fundido puede pasarse a .un ar:itecrisQ1, calentan. 

do o n6, o bien puede utilizarse el Cubilote "Sin Coqueu ~orno el~ 

mento principal de fusiOn para sobrecalentar después el hierro en 

un horno eléctrico con las grandes ·ventajas econ6micas que este -

sistema representa en la fusi6n. 

Temperatura del metal.- De las experiencias en la fusi6n 

de hierro en Cubilotes nsin Coque", que a Ta fecha es superior a 
5 

más de lxlO toneladas, se puede asegurar categ6ricamente que el 

hierro obtenido tiene una ºVida' fluida 11 mucho mayor que la del 

hierro fund~do en Cubilote Convencional. Sin lugar a duda es mis 

limpio y se cuenta con medios para lograr mucho mayor uniformidad 

en sus caracter1sticas a lo largo de la camvaña. tas razones ante 

riores han hecho posible vaciar piezas de corazón complicado:t que 

inclu.}'en. cambi_os bruscos c;ig SEjCCión a temper~t!!r!!.s 30ºC má.s bajas 

que las temperatutas aceptadas como normales. El nivel reducido ... 

de azufre en el combustible, la ausencia de cenizas y el escaso -

desgaste del material de ademe~ son factores que contribuyen a es 

ta condici6n de metal m~s limpio, pero se debe aHadir otra muy tm 
' -

portante que es, que desde que se inicia la fase de la fusión a -

trav~s ~e la zona de sobrecalentamiento y hasta llegar al crisolt 

e.1 hie"rro siempre se encuentra en una atm6sfera. parcialmente re

ductora. El hierro producido en Cubilote "Sin toque" se mantiene 

a trav~s de la campafta en un rango de temperatura mucho más con-~ 

Zl. 



sistente, sin las fluctuaciones que frecuentemente se encuentran 

.en el Cubilote Convenci.onal. Existe un lími:te para la temperatura 

que el metal puede alcanzar en el C~bilotet y el cual depende de 

los combusti b1 es uti 1 izados •. Por ejemplo, el di esel darfa una te!!! 

peratura del metal 30ºC aproximadamente superior en la canal de ~ 

sangrado, que 1 a temperatura que propot'ci·ona el gas, ya sea prop-ª. 

no o natural. 

Sin embarga, se cuenta con el r.ecu,rs.·o de enriquecer el 

aire de combustidn con oxfgeno cuando se trate de aumentar el po

der calorl'fico de la mezcla y obtener temperaturas más altas. 

Ot:ro recurso serfa el a}re de combustión calentado, -

~olamente que debe ten~rse en cuenta que a mayor temperatura del 

metal, es mayor el consumo de la cama de material refractario, 

por lo que resulta inconveniente tener una temperatura m~s alta. 

En ~ondiciones t]Ormal_es Ae ~usi6n_! u~n iz.ando diesel~ 

la temperatur¡¡ del metal sangrado obtenido en las instalaciones -

que operan actualmente con. Cubilotes "Sin Coqueº, es de 1470 -

1480ºC, mientras que en un Cubilote Convencional del mismo tamaño, 

las temperaturas fluctuarfan entre 1400-1500ºC. La razón de esta 

gama m~s amplia de temperaturas en el Cubilote Convencional es, -
-- -. =- -=---=----. -

ta:nto la escoria adicional que se forma, como la mayo.r duración -

de las interrupciones del aire de combusti6n. Debe aceptarse que 

si Tas piezas coladas con metal producido en Cubilote "Sin Coque" 

se pueden vaciar sin problemas cuando la temperatura en la canal 

es de l400ºC~ al llevar la temperatura a los 1500°C, representa -

un costo adicional innecesario. 22: ·-



Se com~rende, por supuesto, que cuando el hierro ha -

de ser transportado a largas distancias para ser vaciado, s.e nec~ 

si tan temper-aturas mSs a1 tas, así como cuando se c;arga un porcen ... 

·taje muy alto de acero, pero con mucha. frecuencia, cuando se tra

ta d~ la fusifin en Cubilote nsin Coque", los fundidores pretendén 

la$ más altas temperaturas obteni.das al fundfr con Coque como un 

requisito y les resulta dfffcil aceptar que 1~ que verdaderamente 

-hace falta es una temperatura más baja per.o que sea constante, 

por consiguiente, se hace hincapié sobre este tema de temperatura 

de vaciada, pues es uno de los puntos más frecuentes de-discusión 

y posiblemente el tnás controvertido cuando se trata de comparar -

la fusi6n del hierro en ambos.tipos de Cubilote. 

EspecificacioneJ del metal 

Caracteristi cas de 1 a materia prima 

Las cargas usadas en el Cubilote Convencional pueden 

que el acero no debe exceder del 501 del total, cuando el afre de 

combustf6n no es ai:re calentado. Esta restricción en el porcenta

je de aeero, es debida a las limita.cfones en las máximas tempera

turas alcanzadas con las combustibles utilizados hasta la fecha. 

La otra limitaci6n para utilizar ma.yores porcen~ajes de_a_c~r!>_es __ 

el bajo contenido de carb6n de éste, condfci6n que obligarfa a in 
yectar mayor volumen de material r-carburizador y as, obtener los 

. niveles requeridos de carbono, lo que ocasionarfa una plrdida de 

la temperatura del metal en el crisol. Se ha comprobadn que una -

l 
1 



inyección de 1% de recarburizador,~ baja la temperatura del metal 

en aproximadamente so~c. 

Inyecci6n del material recarburizad!!!.- Si se conside

ra una carga t1pica con: 40% de retornos, 30% de lingote, 20% de 

pedacer1a de monoblock, y 10% de acero, "Se tendr'fa un carJ:n:Sn po

t.encia1 en la carga de 3%~ La pérdida de carb6n durarrte 1a fusión 

ser~ de aproximadamente o~ss~ por consiguiente el metal despuis ~ 

de ,sobreca 1 entarse al es.curri r por 1 as esferas de 1 a .cama de mate 

rial refractario, tendrá un cQntenido de carbón de 2.5% .. Si el 
~ 

carb6rt requerido es de 3 .. 3% a 3.5%, las gotitas de metal fundido 

al pasar por la capa de carburizador fl uidi zado, deber~n de absa.r." 

ver 0.9% de carbono. Conocemos que Ja recuperaci4n de carb6n in

yectado es de 60%, por consiguiente. se debe inyectar a1 interior 

del Cubilote l.Sl de material recarburizador~ con ralacfdn a) me

tal fundido. 

Si se hace necesario$ pueden efectuarse cambios en las 

~p.roporciun'e:s° del metal cargado, lo único q-Úe se tiene que hacer ... 

es subir una carga especial del material refractario que forma la 

cama divisoria "Split" igual que como~.e usa con el Coque. 

' 

1 

en la chimenea, a los Cubilotes "Sin Cóque" se le,s adapt6 un jue

go de toberas para inyectar arriba de la zona de fusión un vol'umen 
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pequefto de aire tomado del dueto principal del aire de combus

~ tiortpara 'auinrar ~e1 -erect<f de -Post~quemadorcy ~citiem~ar los. ga

ses com.bustibles eliminando las emisiones visibles. (Figura 

Nº. 5.J 

Hierro nodular .. - Uno de lQs más si~nificativos · 

atrf bu tos del Cubil o.te "Sin Coquett ~ es la facilidad para prod!!_ 

cfr hierro nodular sin tener necesidad de desulfqrar~ usando -

gas natural o gas propano; los cuales no tienen azufres asf e~ 

mo un racarburizador de grafito de alta purezall lo que a$egura 

que no habrS absarci~n de ~zufre durante 1a fusiGn. El Gnico ~ 

contenido de azufre en el hierro fundido será el aportado por 

las materias primas emplead~s en la carga~ Por consiguiente, -

el tratamientó para~ nodu.l izar puede efectuarse directamente en 

Ja olla de vaciado·, evitando tanto el costo por la pérdida de 

temperatura como de 1os materiales utilizados para desu1fut'ar. 

Consumo de los materiales que sustituyen al Co

que.- En el sistema "Sin Coquek el Coque es reemplazado por UH 

combustible, el material refractario par~ formar la cam~ y t.m 
--- - ·-~ - - - -::- - ;...:" o::- - - - - - - - - - - , 

agente recarburizador. El combustible se quema a raz6n de 3100 

MJ por tonelada de metal fundido~ 

El material pa·ra recarburizar es utiliza.do a ra . -
z6n de 1-3%~ $egan el contenido de carbono de los materiA 

les c_ar.gado y~ dél __ c;ªrbónc_ ~~qtterjdo en, ~eL.análisis_ dalc hi!

rro producido. Tanto el grafito como el Coque de petr51eo -
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~ulverizados. en su grado de menor costo pueden ser utilizados 
_::::-::--__ _:-.-_--~--.-.-_--:~- ------- -----=-::-----------_-_ .-.-__ ""_--;_-__ -_.--.;=~ -- _____ -_;·--:_·, _____ ·.;:--..:..;.::-_,::_--;:_ ___ -.- .. ~ •. --~- -_-_ ~-:; -------~ _-_-__ - __ 

a salvo en los casos ~rt que se requiera una alta pureza del 

grafito y un nivel de azufre muy bajo. 
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HORNO ROTATORIO 

ARREGLO GENERAL (Fig. 6) 

Este horno. b4sicamente está constituido por: 

a) ·casco cilíndrico de placa de acero rolada. con dos C.Q. 

nos en los extremos: cona de carga y cono de quemador. Estos conos 
, 

están sujetos con tornillos y resort.es. formando una junta de expa.!!. 

sf6n con la cual se absorben las dilataciones del material refract~ 

rio. En el cono del frente se encuentra el cono del quemador. asf 

como dos canales de sangrado y un orificio para el escoriado. 

b) Bastidores~~ El horno descansa sobre cuatro roles suje

tos a los bastidores por medio de chumaceras; dichos bastidores van 

anclados sobre la cimentaci6n construida para este fin; a dos de -

los roles se les acopla la unidad motriz que proporciona la rota

ci6n del horno por medio de una catarina acoplada a la flecha de 

maJ}dP,.. _d~e la cual se ffja la unidad motriz por medio de un motor r_!t 

ductor con freno magn~tico. 

e) Recuperador de a1~e caliente~· En el cono de cargat o -

sea la parte trasera del horn<)t lleva inst~iado un codo mQnt(\do $0'"' 

bre ruedas. Este codo es el que comunica la sali4a de g~ses del ho.t 

no acl '?'ec.uti-e.radtu· de .calor y_se despliiza deslizándose sobre una vf a 
- -

T 

para la operaci6n de adicionar la chatarra y aleaciones. 
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d) C~mara de combusti6nª- Esta cámara se encuentra fijada 

al ~ono del frente del cuerpo del horno, sobre el cual sopo~ta al 

quemador y al dueto de aire secundario que viene del recuperador -

de.calor. Este dueto se comunica a la cámara de combusti6n tangen

cialmente de tal fo.rma que praduzc.a una corriente en forma de espi 

t-al .en la flama. 

Pedestal soporte de 1.a .cámara de combustión.- El conjon 

to de la cámara de combustión y quemador, con el ·dueto de aire se

tundario, es soportado por un pedestal el cual es anclado a la base 

de cimentaci6n. La c~mara de combust16n s~ desplaz~ sobre el eje -

del pedestal .• Por medio de dos uni'ones se fija al dueto de aire se

cundario al pedestal. En la parte superior, se acopla por medio de 

una uni6n de tipo campana al dueto de aire secundario y en la parte 

inferior se une .a un dispositivo embalado, el cual permite que se -

deslice fácilmente. 

En la uni6n superior tipo campana, lleva én el interior 

un _eJ1u:iaqJ.1e grªfttai:to_ que impide_ fµg_as de. aj~r"e .. {Fig.._ 7) 

Conexiones al quemador.- El quemador consta de tubo de 

acero reforzado. En un extremo se atornilla la boquilla del quema-

dar y en el otro una conexi6n con dos entradas1 una para combusti

ble {diesel} y otra para aire comprimido (aire primario.) A dicha -

se conectan a las tub~r1as que llegan junto con el dueto de aire 

del ventilador (aire secundario). 

En la terminaci6n de la tuberfa de aire comprimido se 
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instala un filtro para aire con extractor de humedad, cQn regulador 

de presi6n y man6metro. Enseguida una vSlv11la de cierre rápido para 

controlar el paso del aire de la manguera al quemador. 

En la lfnea de combustible (diesel} que viene del tan

que de almac~namiento~ despu~s de haber pasado Pºr el rot«metro ~ ~ 

manómetro "Correspondiente, se instala una válvula de cierre rápido, 

la cual es conectada a la manguera y ~sta al tubo que llev~ el que~ 

mador con un codo en el extremo. 
[) 

La válvula de regulactdn con cuadrante p~rª el pa~o ~ 

de combustible, conviene colocarla 3untq al quemador, con objeto -

de facilitar la regulaci6n de acuerdo a las lectu~~s del rot«metro 

que indica la demanda de combustible, es decir, los litro$ por mi

nuto que se consumen .. 

El cuerpo del quemador, ademas del cerrQ;Jo p~ra fij~r ... 

lo, e.n la cámara de combusti4n tiene una tuerca que se aprieta con ... 

_tl"a el quemador y el c~rrojo, ~sta es con el objeto de que una ~e'Z 

determinado el largo del quemi\dor, se fija la tuerc• que se aju$t~ 

cQntra la brida. del cerrojo, con e1 prop~sito de Jili\ntener const.'%nf'I 

te la posición del quemador, es decir, el largo con respecto l\ la -

c!mara de combust16n. (Figura 8} 

- T!t4.t!SfgREHCIA DE- CALQR_EH.LOS JiORNOS 

En este tipo de hornos (Rotatorios) se presentan las ~ 

siguientes transferencias de calor: 
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a) Radiación de la fl~ma. 
¡¡ 

b) Conducci6n de calor dentro del horno, a trav€s 
de los gases calientes. 

e} · Convección de calor aJ forro refract~rio. 

ton estas transferencias de calor se logr~ una alt~ ... ~ 

eficiencia t~rmica; desde luego. lo energfa palorffica producida 

por la radiación ~e la flama es la principal ca:racter~sticq y de

pende bási.camente. del tipo de combustible y del equipo de combus

t16n, por lo que se debe tratar de aprovechar 1o mis posible la -

energfa ca1or1fica del combustible. 

Primera fase: 

Inicialmente la energ1a calorffica es trtnsmitid~ a -

la carga frta por la radiación de la flama ,. por la convección 

del calor de manera intermitente debido a la rotaci6n del horno. 

El refractarfo se encuentra a mayor temperatura~ por lo qué la 

parte superior transmite la energfa calorffica a 1~ carga cuando 

§sta pasa- por debajo. 

Seg_unda. fase: 

Cuando parte del bafto se encuentra en estado pastosot 

la rotaci6n del horno es completa, es décir. sus giros son de 

_ -~3-~-C!~ , __ co_f! }o cu~_t 1 a _energ'fa calo.r_1'fica _e_sc~~t'ansferic:(_a_ct J:a ca_rJta __ 

por la radiaci6n de la flama, asr como por la conducc16n, tanto -

del calor del réfractario, como por la conducci6ninterna de la 

parte tfqu1da de la carga~ 
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Tercera fase: 

cuando la carga se encuentra totalmente fundida y se -

se ha formado una capa de escoria sobre la-superficie del baño~ -
' 

hay un cambio en la transmisión de calor; en ese perfodo, el por ... 
centaje da energía calor1fi-ca transferida a la superficie del b~

flo es mfnima. ta capa de escoriá acttia coso aislante.,. fmpidiendq 

a los gases de combustf6n mezclarse con el bafto de metal fundido. 

,En estas condiciones; la mayor cantidad de calór se transfiere a 

causa de la rotación contfnua del horno~ transmiti~ndose del re

fractario al bafio ~e metal. 

Combustión: 

El combustible es quem"do a tray.!s de la atomizaci6n -

de un .quemador de media pres.ión,, es decir, la atomización provoca 

que las partfculas del combustible se 11ezclen cQn el aire pr-1ma ... -

r-io (aire comprirni-Oo) y el aire secundario (aire caliente} de la 

c~mara de combustión; este afre caliente se comunica cQn el de la 

at1f!l11z-a:t:iün, -furma-ndo una e~~t"i.ente de .ail!e. ~ comb_ustiJ~l~ que se 

introduce al horno a cierta velocidad, circundando todo el inte- ... 

rior del mi.smo, es decir, se produce una flama que envuelve todo 

el bailo y refractay;lo· a lo largo del horno'$ produciendo un rápido 

calentamiento. las parttcu1as de hidrocarburos formadas por ~a 

atomi~acic5n son rápidamente _encendidas por- el oxfgenQ del aire ca 

liente, produciendo alta temperatura dentro del horno. 

Es muy fmportante que 1~ combusti6n tenga el suf1cien-. . 
te aire para que se combine el oxigeno con las partfculas de car-
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bón que tiene el combustible y éstas produzcan la ma,yor eficiencfa 

posible~ Cuando se Clbserva que la fia'ma- es altaméñt-e lunrfno-sa, es"" -

to nos indica que estS transmitiendo por radiación una alta tempe~ 

ratura. 

Con la atomización correcta del combustible en combina - . - - . -- - - - ---
ci6n con el aire precalentado de baja velocidad y preai~n 1 se lo
gra una buen.a combusti6n, con lo cua 1 se elimina 1 a necesidad de -

instalar equipo antfcontaminante .. Teniando la relaci~n aire .. cQmbU,! 

tible ba1anceada, Jos productos de combustión no desprenden humos 

ni partfculas a la atm5sfera~ Esto se logra fácilmente con los Ro~ 

támetros que miden el flujo de aire y combustible,. a,sf cQmo con 

los manlitnetros que nos indican las presiones tanto del aire prima

rio como del aire secundario. 

Los combustibles normalmente utiHzadqs en estos hllr"" ... 

nos son: Diesel~ Gas natural o Petróleo crudo. Ahora bie.n, cQmQ' en 

la práctica no es posible tener una combustión perfecta. CQTIVlene• 

mantener siempre la mezcla de aire-combustible ltger~mente ric' en 

·éste Cfltinto, o en otra~ 1J11.Tabras que-- sea más tiXidante'"° -

Carro de Salida de Gases. 

Esta unidad se .encuentra forrada en su inter1qr con 1!. 

drillo refractario y es soportada por cuatro ruedas sOJetas al ba~ 

tidor mediante chumaceras. Dos de las ruedas son motrices. llevan-

do una catarina con cadena hacia el volante, con el -cua1 se ffesp1! 

za sobre los !ngulos que se fijan en la c'fmentaci6n y sirven de 

vta autolimpiab:1 e. 
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El forro de ladrillo refractario del intertor de la 

un:idad (carro de salida de gases} debe l"impiarse antes de empezar 

la operación de fusión, quitando de la" superfitie hqrizontal 1 a.s 

incrustaciones de escoria. Conviene resanar peri6d'icamente las 

partes detercioradas, con concreto refractarto .• Todo lo anter:iqr, 

con eT prop6si·to de mantener la unjdad en buen estado. (f1g .• 6} 

Bomba de Combustible. 

Esta bomba debe ser- de engranes y por lo menos- debe -

suministrar un gasto de combustible mfnfmo de 5 lttrQs par minuto 

a una presión <le l ~75 Kg/cm2; además deberá colocarse en u·n 1 ugar 
- . 

tal que sumi-nistre con eficacia combustible a la 1.1nea de t\1imen..

tación para el quemador. 

Resulta -conveniente col;oc.ar -el arr-am::ador del motor .. 

de la bomba de combustible en el 1ablerQ de InstrumentQ-S, el cual 

cuenta con espacio suficiente para este uso. 

El tipo de recuperador que se usa en estos hQrnQs~ es 

de Radia.ción, contando cQn una éamfsa de acero inoxidable en su -

interior, c.on una junta d.e expansión en el extremo superior rema .. 

ch:ada .. En 1a·parte inferior se. acomp1.a a una campana de lámina f.Q. 

·por medio de canales de acero estructural. 

Como medfda de mantenimiento preventivo* se debe lfm~ 

piat' por lo menos cada 6 meses o antes si es necesarfo el interf.or 
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d~ la camisa de acero inoxidable, de formaciOn de carbqnf11~ que 

se acumula paulatinamente. (Figura 8) · 

Duetos. 

t.os duetos son secciones de lámina negrC\ t()lada,de ... 

preferencia de 0.47~ cm. de espesar y se recomienda forra-r.1os de 

asbesto, con el propl.lsito d.e evitar la pérdida de calor, 

En la parte ex.tr.ema, a.ntes de acoplarse a Ja c~mara .. 

de combustión, va colocada una v~lvu1a de tipo mariposa, 1C\ cu~l 

sirve para regular el paso del aire secundaf'io .. (fj,ire c~liente} 

El dueto ademas cuenta con una junta de acoplamiéntt> sin bridi\S 1 

para que lste pueda expanderse libremente cuando va aumentando -

la temper-a~ura del aire .. Debe evitarse la presenci~ de fu9a,$ de 

aire desde el ~ecuperador de calor, hasta la c'~mara de combus ......... 

tióni principalmente en las uniones de lqs duetos; se corr~9ir~n 

dichas fugas c.o1ocando empaques de asbesto. 

-El -aucfó ae a<lmi~t6n af =-ve:rtti'h.i;du·r debe ctftge~rse - de -

manera tal que el aire que aspira sea lo mis limpio y fresco pQ~ 

sibl e. 

La; brida de medición para el aire de admi!iitJn del ven. 

tiladar se coloca entre la uni6n de los duetos. 

- · se debe tene~ cidaado de--qi.fe--lós- tubos qúe--11-éva= 1a 

brida de medict6n no tengan fugas, evitando de est~ manera l~s -

lecturas incorrectas que nos indicarfa el Rot~metro de Plu~o de 

Aire, dado que ~ste es muy sensible. (Fig. 6) 
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Motor de ventilador. 

lq unidad MQtor-Ventilador yq é\CQPlé\d~ tanto al dueto 

de entrada como a1 de salida por medi~ de bridas que se •tornillan 

a la caja del ventilador. La precauci6n a tomarse en cuent~ es. que 

la rotaci6n del ventilador sea la correcta, ·cerciorándose ele la di 
reccidn de la flecha de rotaci6n. 

Tablero de Instrumentos. 

El 1alr1 ero de Instrumentos va colQcado en un lugar co.n.. 

v.eniente, de tal forma que facilite 1 a, operación de vaci.ctdo del .. 

horno~ es decir, que se pueda operar viendo él vaciAdo del ho~no a 

la cuchara y al mismo tiempo no demasiado cerca de donde llegan ~ 

las sa1picaduras de metal. 

El Table~~ consta de los siguientes componentes: 

1.- Rot~metro para medición de aire secundqri o .. (a_ '{re 
_ __ _ .;ª1 i'ªnt~l. _ ~ 

2.- Rot~metro para mediti6n de flujo de combustible~ 
.3 .- Manómetro para medir presi6n de combusti.f>l e. 
4.~ Man6metro para medir prestan de ~fre comprimido. 

(Aire primario). · 
5 .. - Indicador de temperatura p~rq aire secund&rio. 

(Termopar). 
6.- Reloj de baterías. 

- 1 ~- X'tme.r'S--f!IH''a-~i.cl.ns Antnll!átU!.tS_., 

8.- Consola para instalacidn el~ctrica. 

El Termopar (Nº. 5) debe instalarse cerca de la C~mara 

de combusti6n, introduciendo el cable del Termopa~ por un tubo Con 

duit hasta el Tablero de Instrumentos {Fig. 8). 
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Refractario del Horno. 

El material que por lo general se usa en este tipo de 

hornos es cuarcita, con alto contenido de Si02, la cual es sumini-,! 

trada por varias compañías especializadas en refractarios. Este 1n!_ 

terial es bdsicamente roca de sflice calcinada) mezclada con arci-
. ' 

lla. Es muy importante tomar en cuenta en este tipo de materiales,. 

1 as expansiones y contracciones con los. cambios de temper.atura :r r!_ 

zón poe 1 a cual se cuentan en 1 os con.os del casco del horno, torni 

11os con resortes para ~egular la expansi6n del refractarioi aflo

jando éstos en cuanto se empieza a dilatar. 

· Composici6n química en % 

Si Oz 93~17 

Ti 02 0.70 

Fez 03 0.11 

AL2 03 3.50 

Ca o 
e 

1.2 

Reparación del Material Refractario. 

Este material lo surten los proveedores en sacos de P.! 

- - -!lel Qe~- fill_~Kg. s~ _111ezcl a __ en un __ rno"!_ i no con 607% de agua, de manera -

que adquiera una consistencia similar a la arena de moldeo, con lo 

cual queda listo para ser apisonado. 
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Herramienta necesaria:. (Fi g •. 9) 

l.- Pisoneta neum&tica. 

2.- Regulador de- p.resión con 'filtro y man6metro. 

3 .. - Tacón de apisonado con las .esqui nas redondeadas. 

4.- Plantillas para conformar el refractario«. 

Api.sonado 

Esta operación se lleva a cabo en forma CCJntínua, desde -

que se inicia hasta finali·za.rla,. con el propósito de aprovechar -

la humedad del refractario y asi poder lograr un apisonado lo más 

homog~neo posible. Esta operación se realiza con el uso de Jas 

plantillas que sirv.en de guías para la conformació.n de.1 refracta

rio, dependiendo del tamaño y capacidad del horno. 

Secado y Sinterizado 

.Nº. l.• Se debe empezar a secar el horno previamente pre

parado (apisonado) con un quemador de Gas L.P., durante 48 horas 

a lOQ_l>C ~ºd_e t~mJ:ieratura ~ 

N~. 2.- El horno deberá empezar a girar periódicamente, -

llevando la temperatura dentro del horno a razón de 50ºC por hora, 

girando 180ºcada 30 minuto~. Séguir con este ciclo hasta elevar -

la temperatura a 450"C. 

ho. a un régimen bajo 0.52 litros de combustible por minuto y 

5.72 m3 x mm de aire, girándolo contfnuamente durante 4 horas. 
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Nº. 4.- Empezar a aflnjar los tornillos de las juntas de 

expansiOn y colocar tapones con arena verde en los canales de san

grado y escoriado. 

Nº. 5.- Verificar ~ntre las espiras de cada uno de los r~ 

sortes la ca1ibraci6n de abertura de las mismas, manteniendo dicha 

éa1ibrac.ión durante las horas subsecuentes,. 

Nº. 6,.- Completadas. las 4 ha.ras en. este régimens aumentar 

la intensidad de la flama a .2.27 litros de combustible por minuto 

y 23.6m3 x mm. de aire girando el horno contfnuamente hasta compl~ 

tar 6 horas. 

Vidriado 

Una vez finalizado el ciclo de sinterizado, se apaga el -

quemador y se agregan 20 Kgs. de pedacerfa de vidrio y 5 Kgs. de ~ 

cal iza .. 

Se enciende nuevamente y se continaa con un r~gimen de 

2.27 1 itros de combustible por minuto y 23~ .. ó 11!3 por mm. de aire,._ .. 

con rotación contfnua durante 30 minutos. Se apaga el quemador y -

se deja girando el horno durante- 45 minutos,. de manera que s~ ad

hiera todo el vidrio lfquido sobre las paredes del refractario.t 

quedando completamente vidriado el forro. Despu~s de los 45 minu

tos, se deja de girar el horno, quedando en condiciones de iniciar 

ta ¡rrimera ful'ídtctófi. -

Secuencia para cargar el horno. 

El horno se debe precalentar solamente cuando tiene más -

de 24 horas sin fundir~ normalmente al inicio de la semana; es im~ 
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· -portante esta:- o-Os~arváélcrr( por to- que "to-ca-~ a:-ra"-vlaa- del -r.-efract~"- -----
rio. Una vez precalentado> se desplaza el carro del .Recuperador ... 

de Calor y se inicia por la,, Boca de qarga la operacHin de agregar 

al horno el arrabio, la chatarra, retornos, etc. Esta operaci6n -
" se efectúa manualmente-o con cargadores diseñados para este fin, 

facilitando ~-stos~ Qltimos, considerablemente, la operaci6n tle car 

gar el horno. 

Una vez cargado el bornb, se enciende el ~uemador a -

toda flama, sin girarlo hasta completar 15.rninutos, después gira 

a 180º. Esta secuen~ia continfia hasta completar 45 minutos, o sea 

girar el horno media vuelta tres veces~ 

Ert este momento la carga tle metal se encuentra en es

tado pastoso. y es el momento adecuado para'agregarfll grafito, -

ya· sea para compensar la p~rdida de car-bono durante 1a fusión o-

bien para elevar el contenido de este elemento en el caso de que 

el porcentaje· de acero agregado a la carga $ea elevadQ .. 

Terminada la operaci6n de adicidn de grafito, se en· 
::....:: - - ~ - - ---·· ~- ~ -~ 

ciande nuevamente el quemadór a toda flama y se inicia la rotaciGn 

continua hasta completar el ti~mpo de fusión, más o menos. 45 mi nu 

·tos. Transcurrido este tiempo, se procede a vacfar un.a probeta pa 

ra ef-.ctuar los an~lisis qufmicos requeridos y verificar la temp~ 

ratura de1 metali si todo lo anterior es co·rrecto,, se procede a .. 

Tas aleaciones requeridas o inyectando grafito para aumentar el -

contenido de carbono; si la temperatura no es lo suficientemente 

alta se continfia girando el horno con toda la fntensfdad de la 

flama, de tal manera que se eleve la temperatura del metal al ran -
go deseado. 
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metal bajo control, se inicia e1 vaciado del horno; se puede vaciar . 
toda la carga o bien, dejar parte del metal. según las necesidades; 

pro·cedi~ndose a iniciar nuevamente la operación de carga al Horno~ 

(Fig ., 10) 

PROCESO DE FUSION 

Para obtener hierro gris:; normalmente se parte de: 

Arrabio 

Chatarra de acero 

Retornos de hierro gris 

Rebaba de hierro gri~ 

Chatarra (Monoblock) 

ALEACIONES 

Grafito granulado 

Ferrosilicfo al 451 

Ferromanganeso 

Piedra caliza 

10% 

30% 

15~ 

20% 

2si 

2% 

I.Z% 

0.1% 

1.5% 

Ejemplo tfpico para la fusi6n de hi.erro nodular; 

Arrabio 40% 

Retornos de hierro nodular 251 

L~mina de acero 35% 

ALEACIONES 

Grafito 
Ferrosil ici.o al 45% 
Piedra caliza 

0 .. 5% 
1 .. 5% 
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Ferrosilicio magn.esio (9%) 1.8% 

Arena para moldeo en ciscara 1 % 
(Shell Molding) 

En el ca~o de no contar con arrabio suficiente, susti-~ 

tuir éste por lámina de acero-.. 
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ARREGLO GENERAL DEL HORNO ROTATORIO 
.. flG. N~ 6 

LEYENDA 

1-TUBERIA• JA ( AlRE) 18 l COMBUSTIBLE) 
1:-EX.'l'RAOTOR DE ·ttUMEOAI> 
HEGUL..ADOit .Qe ~SiOH 
4'\N.VULA ~ De: COMBUSTIBLE. 
5-QUl::MA1>0R t TUBO Y BOQUILLA) 
f)•CHJMENEAt p&atQforniá 't (X.ltrioa lk mlMtreo) 
7-VAl..VUU REé. DE AIRE SECUNOAfflO 
S-'tERMOPAR ·i~ DE TEMPERATURA 
9-Pl..ACA DE ORlFtCIO 

l O•Tt.ftro VENTILADOR 
1 {•PEDESTAL 
12·CASCO CfLINDRtCO 

4 

u 

13:-CANAL. DE: SANGRADO 
K•DAD OE FUERZA MOTRIZ 
IS-RECUPERADOR De AIRe CN.JSNTE 
16-CARIW DE SAt.lDA DE GASES 
l'T-PetlESW. $OPORTE DE LACAMAAA DE COM9USTfON 
IS-DOCTOS . 
t9•CONO OEL QOEMADOft . 
20-CONO CE CARGA 
21-BASTIDORES 
22-oRiFICk> OE ESCORIADO 
23-CAMARA OE COMBU$1"k>ff 

IA 

18 

12 
1 
l 

... 

__ _..,.,¡;..¡g 

- j 

l 
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HERRAMIENTA FARA OPERPCK>N DEL HORNO. 
FIGURA N• 9 
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CA_PITUlCL I11 .. " 

MUESTREO DE GASES Y PARTICULAS 

OBJETIVO 

El principal inter~s en la realizaci6n del muestreo, 
-

respondió a la necesidad de obtener muestras representativas y -

por consiguiente resultada~ lo más precisos ~osibles en la cuanti 

ficaci6n d~ su~stancfas que se arrojan a la atm6sfera a trav&s de 

cada una de las chimeneas de l~s hornos propuestos, (Cubilote 

"Sin Coque" y Rotatorio), siendo imprescindible realizar medicio

nes, fundamentadas en el Muestreo Isocinático. 

MUESTREO ISOC!NETICO ·(Determinación de material particulado} 

El muestreo isocin~tico consiste primordialmente en 

la extracci6n de una muestra gaseosa por medio de una boquilla a 

la misma velocidad a la que viajan los gases en la chimenea en el 

punto en donde se estl tomando la muestra. En tal virtud la mªte

:ria par-Moulada vi~jcf á la m-isma velocidad que la corriente gase.Q_ 

sa en el dueto. 

Cuando la velocidad de extracción de la muestra gase.Q_ 

sa es mayor que la de los gases en la chimenea, se estar~n extra

yendo tan s6lo las partfculas pequeílas que viajan en las 1fneas -

de flujom~~--an~ <!~l co-irto-r-no -e-xt-erior de lá boquilla; respecto 

a las partfculas grandes~ por su inercia no podrán succionarse,c! 

naciéndose dicha situaci6n como Muestreo Super Isocin~tico. Por -

el contrario, cuando la velocidad de extracci6n es menor que la -



porci6n de .partfculas grandes, determin~ndose dicho efecto como -

Muest:r.eo Sub-Isocinético. Bajo cualquiera de las a.nteriores condi 

cioness la velocidad de extracci6n no corresponde a. la de Jos ga

ses que fluyen por el duc.to, p:or lo tanto, la muestra reco1 ectada. 

no es :representativa de las condiciones de flujo 1.concentracio-

nes .rea.les, obten1~ndose resultados .erróneos, t~nto en la determ1 

nacidn da la c-0ncentracifin, como en la emf sidn de polvo a travás 

de la chimenea. De lo anterior .su:rge la imperiosa necesidad de ... 

cumplir con las condiciones de lsocinetismo~ con.objeto de lograr· 

resultados lo más ver1dicos posibles. En la Figura Nº. lls.e flus

tran las condiciones isocin!ticas. 

Muestreo de Gases .. - Cuando se requiere de las concentra

ciones tanto de gases como de parttculas que viaj~n en utr flujo -

gaseoso por una chimenea~ ~1 muestreo debe realizarse iso«:inétic!. 

mente, sin embargo" con el propc5sito de obtener una mejor absor

ción de 1Qs gases contaminantes en los reactivos selectivos, e_._s -~ 
o e;: ::- ;._ - - - ~ '----= ~ 

aconse,fañTe manejar- uri 'flujo volumétrico de succión menor al que 

se usa cuando se muestrean partfculas. 

Tiempo y 9ast-0 de muestrao .... Para efectuar un muestreo -
-

de gases se recomienda un gasto de 8.5 1/min o menos~ a las con-

diciones del gasdmetro,. con el propósito de evi_tar __ unA. _sx1h.r.esatu.--~ 

-_-_ract3n-de -1 a-s. -sol ~¿i~ne-s ab~o-;v~d~-ra~ y -lo;;ar -u~a eficiente ab--

sorci6n; el tiempo de muestreo usualmente es de 30 minutos y nor

malmente en un s61o punto. generalmente en algdn lugar cerca de -
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CONDICIONES IS.OCINETICAS ElGURA-~>u 

fSQQUlLL.Ac-· ··-

V ch-------t 

Vb 

ISOCl·NETICO 

Vb * Vch 

e p dl • e reol 

SUPER· ISOCINETICO 

Vb>V~ 

Cpch <e rect 

•t~· . ¡.· .··.·.Jt sue-1. SO.CJNETICO 
. · · Vh<Vdt __ -

v c • .,.._____... · 1 H (f f ~ e ' e~> e r~ 
Vch=VELOCIDAO DE LOS GASES 

DE CHIMENEA 

- C-p ch~CoNCENTRACl-00 . DE PAR
~ TICt.l.AS !E LOS GASES 

. DE CHl~NEA 

Vb•~lw~~f.l B&tiri'.A 1 

C reotsCONCENTRACION DE PARTICU
·LAS REAL 
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la parte media de la chimenea. Para la rea1izac14n del muestreo ~ 

de partículas, mientras mayor se.a el tiempo de muestreo los resul 
,. 

tados ser4n más exactos, sin embargo, el filtro puede l le9ar a 

o'.bstruirse; por el contrario, si el tiempo de muestre(} es muy cor. 

to,, la cantidad de polvo colectado serii tan pequeña que no podl"a 

determtnarse con precisión .• En tod.o caso conviene <:ol ectar cuando 

menas una cantidad equivalente al 30% del peso del medio filtran

te. El gasto al que se debe muestrear depende de la velocidad que 

se determine en cada punto, de la capacidad de la fuente de suc

ción, del dt!metro interior de la boq""uilla de muestreo· en uso, de 

1 a capacidad del g.a.s6metro, pero se recomienda un gasto entre 15 

y 42 l¡mi·nJt pudiendo llegar a· un m.á.x.1mó de 57 1/min. 

Se recomienda realizar por separado el muestreo de -

gases (proporcion~l) y ~1 muestreo de partfculas {Isocfnltico), -

en base a los comentarios anteriores. 

Instalaciones y requisitos en campo para realizar un 

muestreo,. ... Para llevar a cabo el muestreo isocinético de partícu

las. ademls de seleccionar los sitios apropiados, es necesario ~ 

instalar plataformas y puertos de muestreo que facfl iten las ope

raciones evaluativas y garanticen 1a seguridad del personal que -

-1 as- -rea 1 ice-,~-por corisfguierite -déber§:n afspo-rierse- de las 1nstáTa~-;:.--

ciones y requisitos que a continuaci6n se mencionan y se n ustran 

en la Figura Mº. 12i 

a) Puertos de muestreo.- Generalmente se re.quieren -
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dos puertos de muestreo colocados a 90ºentre sl, localizados de 

.a a 10 di§metros del dueto, después de cualquier cqmbio de dire.E_ 

ci6n, entrada, entronque, cambio brusco de di4metro o perturba

ci6n, y como mfnimo a 2 di!metros antes de la descarga. tos puer 

·tos pueden ser tubos industr-iales de 8 cm. de diSmetro interior, 

no obstante para chimeneas demasiado grandes ~ de paredes dobles 

se sugieren puertos mayoresde los 8 cm. de diámetro interior. Di 

chos puertos pueden ser con ·bridas o con cuerda normal exterior, 

no deberán 'sobresal il" más de 1'6 cm. de la parte exterior del duc 

to, al menos que sea necesario equiparlos con vllvulas de coro-

puerta cuando circulen gases peligrosos (t6xicos. explosivos, ~ 

etc.}, con presi6n positi~a o temperaturas muy altas. Tampoco de 

ber~n sobresalir de la parte interior del dueto. Los puertos de

ben ser suficientemente resistentes para soportar una fuerza cox. 

tante vertical de 100 Kg, una fuerza radial (en el sentido del -

diámetro del dueto} de 35 Kg. y una fuer~ lateral de 25 Kg. 

b) Plataforma de operaci6n.- la Plataforma de TrabA 

ja deberá ser suficientemente amplia y resistente para que pue-

dan trabajar por lo menos 3 personas de peso normal (70 Kg.) con 

equipo que pese hasta 100 Kg. En total unos 400 Kg. para mayor -

seguridad y estar provista de barandal y rodapi~ de p_rotección. 

·· -Deberá df sponer de un me di o seguro de ascenso, ejemplo: elevador 

o escalera tipo marino .. Si la suma del dUmetro interior del du~ 

to, m~s el espesor de la pared de ~ste {chimenea}t más la longi

tud del puerto es mayor de 3 m. ser~ necesario una plataforma 

{que abarque) en todo alrededor del dueto y se dispondrá de 4 ~ 

45. 



1 
l1i 

=~==oIMENSIONES~Yº~EQUfSiTO~~PARA iNSi~fl3NES BE~--·---·· 

. PLATAFORMA Y PUERTOS DE MUESTREO EN DUClOS 
y CH ('MENEAS. flGlltA N• 12 

E 
s 
r 
o 
ft 

-_ B 
o 



puertos de muestreo, sep~rados 90ºentre sf. St .se utiliza esca1~ 

ra (tipo marino) la abertura de acceso a la plataforma deber~ 

distar como mfnimo 1 m. de cualquier puertó de muestreo. El esp!;. 

éio libre m1'nirno horizontal necesario a cada lado del pu~rtCJ de• 

be ser de 60 cm. y cuando menos una. dista.ncia igua.l al diSmetro 

dela chimenea tn4s lm en sentido diametraJ de la chimenea o duc ... 

to. El ancho m1'nimo de la plataforma debe ser de 1.25 m. El esps_ 

cio 1 ibre hacia arriba de un puerto de muestreo debe ser cómo ml' 

nimo, un. segmento anular de 30 cm. de altura por 3 veces el ra-.... 

· dio de la chimenea, más lm a partir del centro de ásta. La dis-

tancia mínima a cualquier obstáculo en sentido radial de un pue!, 

to debe ser de 1 difimetro del dueto (chimenea)~ m§s lm. El espa

cio libre hacia .abajo de un puerto de mue.$treo debe ser como mf

n.imo un sector anular de 60 cm. de altura por 3 veces- el radio .. . 
de la chtmenea mis lm~ a partir del centro de ~sta. 

Tren de Muestreo.- Esencialmente el tren de muestreo 

"qüe Se- ut-il'izó frara--efecttrar- li{S pl'Uéllás, est.t-córfstitú-'loo- -por -
el siguiente. equipo que se describe en la Figura Nº .13, conforme 

a la direccian del flujo de la muestra a analizar y que consta -

de los siguiéntes componen.tes: 

Nº. l.~ Boquilla de muestreo tipo cuello de ganso. 

df¡ereht!S~me<ffclas~~d.i~metro- fnterfor en--Clny 0.,~4J62fi, 0-.. 635, 

0.79375, 0.9525, 1.27~ 

N~. 2~- Porta Filtro para dedal de celulosa. 
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Nº~ 3.- Sonda, tubo de acero inoxidable de 1.27 cm. de 

di~metro interior. 

Nº. 4.- Tramos de manguera flexible. Hule grueso y re

·sistente al vacto. · 

. N.º. 5.- Conexiones de Yi-drio pyrex .. 

Nº. 6.- Tren de Impactares; ai1 e, d) Difuso:res tipo 

recto; b) Difusor tipo Greenburg-Smith. Capacidad 750 ml e/u, Vf 

-drio pyr.ex. 

Nº. 7 .. - Porta impactores, medio de condensación, caja 

frfa. 

Nº. a .... V!lvula tipo check. 

Nº. 9.~ V~lvula control fino (Tipo aguja). 

Nº .. 10.- Term6metro bimetálico con carátula, cola pequ!_ 

ña, rango de temperatura de - lOºC A Iio0 c. 

Nº. 11.- Vacuómetro de lectura instantánea, rango 4e .. 

-m:dic16n de -o a 101592 Pa 

Hº.. 12.... Gasómetro seco, con sensibi 1i dad de ! 560 ·cm 3 

Nº. 13.- Válvula control burdo (tipo globo). 

Nº. 14.- Bomba d~ vac1o, 0.18643 Kw, 1750 rpm. motor -

mo~of4sfco 115 volts, 60 ~tclos~.C~A~ __ 

Nº •• 15.- Extensi6n el~ctrica a toma de corriente alte.r. 

na, 155 Volts 15 A~ monof&sica. 60 Hz. 
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EQUIPO COMPLEMENTARIO DE MUESTREO {Fig.14 y l5} 

Nº. 16.- Tubo Pitot, tipo ns« {Espetial} 

Nº. 17 .. - Man6metro diferencial inclinad.o, ámbito de ,.. 

operación de o.oo a 2~s4 cm. de H20, sensibilidad de ! 0.0254 cm 

de H20 

Nº~ 18~- Analizador de gases de combusti6n. (Orsatl 

Nº. 19.- Termc'.Smetros bimetálicos con carátula, cola -

larga. rangos de témperatura de -lO a 300ºC y de 90 a 550ºC 

Nº. 20~~ Cronometro, con precisi6n de 0~2i 

PROCEDIMIENTOS PRELIMINARES Y DEF!lHTIVOS 
DE MUESTREO EN DOCTOS Y CHIMENEAS 

. -. 
'-

Para la realización de las pruebas correspondientes a 

la obtenci.on del di&metro, presión y temperatura de chimenea, ,... 

ast COllJO contenido de hume~_ad de 1,os gás~s, peso molecular de 9!. 

ses, veloci'dad de gases que fl:uyen por duetos o chimeneas, selec 

ci6n de boquilla de muestreo, determinaci6n de las condiciones -

Isocin~ticast pre_paracion del equipo de muestreo, soluciones más 

comunes para muestrear gases en chimeneas. detecci6n de fugas en 

el tren de muestreot técnicas de muestreo, manejo de las mues--

tras;-calctno de-la_s_ emhrones -a -la afmosl"er-a~ etc,.-;--se llevaron-

ª efecto 5 medicfones en el efluente (chimenea) del Horno Ori6n 

Cokeless, referente al Horno Rotatorio se realizaron 3 medicio--
~ 

nes,con.~ !!!!.! estt-icto apego !.12. contempla~o por las Normas 
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Oficiales Mexicanas en vigor NOM•AA-2_, HOM~M-10-198.0, NOM-AA-ll, 

NOM-AA-54. 

Es importante resaltar la atenci6n que se prest6 a las -

condiciQnes de Isocinetismo que se aplicaron a Tas pruebas reali

zadas, ya que las mismas se calcularon despu~s de cada una de las 

medici.ones, ·con el objeto <te conocer- los resultados para su rech,!_ 

zo o bien su aceptaci6n. se tomaron como mediciones representati~ 

vas aquéllas que arrojaron un porc~ntaje de Isocinetismo dentro -

del ámbito 90-.110:, aplicando para tal_ ~ceptación la siguiente -

f6rmu1 a: 

Ve x Tch 
1 Iso = Vs Bcb x 100 

ABxtin* x Vch en donde Vs Bch = Tg f .G.s_ 
* Tm en segundos 

RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LAS EVALUACIONES 

FABRICAS ORIOth S.A. 
o¡_ylSIQt{ Fll;_ll_gQ = •. 

AV. COLON NG. 2712' Pte .. 
MONTERREY, N.L .. 

ACTIVIDAD DE LA EMPRESA: - . - . -- - -- . 

PRODUCTOS OBTENIDOS: 

ftlndición de lU~rro Gr"is a _partir "'"' 
de material de retorno, pedacerf a 
de monoblock, acero y ~hatarra~ 

Hierro Gris y Nodular (Suave y semf 
- ..,L ____ 'I,.. -------~--~-----.:&--- ·-·-- ---- _.._ *-- _ _.. .L - ---- crurQ? .. -on._ par Les pan 1mrusi;r1a ... 

automotriz y tractores; 15% tinas ~ 
de bano, lavabos, etc~, para esmal
tar. 
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FUENTE EMISORA EVALUADA; 

TIPO DE EVALUACION: 

TIPO ~E COMBUSTIBLE 
UTILIZADO . 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE: 

SANGRADO: 

TEMPERATURA DE SANGRADO: 

TIEMPO DE CARGA Al HORNO: 

TIEMPO DE FUSION! 

AIRE SUMINISTRADO.AL 
QUEMADOR: 

TIPO DE PROCESO: 

Chimenea Horno B, Cub11ote "Sin Co
que" 

Muestreo Isocinético- (Det"erminación 
de material particulado} 

Diesel centrifugado especial. 

340 1/Hr. 

·Intermitente. 

1480° ... 1500ºC 

5 minutos,. 

~o minutos. 

A raz6n de 9.44 1¡s é\ 379211.63 Pa 
de presffin cada uno de los 4 quema
dores. · 

Dos hornos iguales A y B operando -
alternadamente dos turnos por dfa, 
de 8 horas cada turno, 6 dfas a la 

ANALISIS QUIMICO DE LA ESCORIA PRODUCIDA EN PORCIENTO {I) 

Ca O 

25.5 

BASlfIDAD 

Mg o Si Oz Al2 03 Fe o Mn o 
0.47 51.5 13~3 3.7 1.83 

= ~a6+Mg0 .· = 25 ~ 5+U~ 47 ~~ O 5 04 sio s1. 5- • 
do de las proporciones es 41(1, 
la escoria es ácida. 

Ti O 

1.8 

ya que el result.! 

la naturaleza de 
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ESPECIFICACIONES DE ELEMENTOS PARA LA OBTENCION DE HIERRO 

GRIS {LINEA SPO-FORD, LINEA SS MESA Y CHAROLA f 308)* 

Si % C E.quiva-
1 ente ~ 

Mn % 5% P% T!mcp. Chill Dureza 
Brinell 

3.5-37 2.4-2.5 4.33-4.55 0.60 MAX 0.12 0.12 144n 0-1 4.2-4.5 

* EspecificacHin·.de Ja empresa, piezas a moldear. 
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D l A 

21/Vll/81 

21/Vll/81 

23/VI!/81 

CONSUMO DE. MATERIA PRIMA DURANTE EL PERIODO DE PRUEBAS 

MATUTINO 250 

225 

VESPERTINO 2.25 

325 

MATUTINO 225 

VESPERTINO 225 

50 

225 

225 

15 

225 

225 

200 

100 

50 

50 

50 

50 

Subtotal de Matet(ia Prima 
en c/turnti · 

Retor ·c1n. chata Ace 
no - gote rra - t-o 

1000 200 so.o 

13500 13500 

~ -
3000 

Nº •. Total Total de 
<le cargas Ton.Fund. 

4 

60 
64 32 

6750 6750 1500 30 

4875 1125 1500 

15750 15750 • - 3500 

13050 13050 - - 2900 

15 

70 

58. 

45 22.5 

35 
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CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL COMBUSTIBLE UTILIZADO 
(DIES~L tENTRIFUGADO} 

PESO ESPECIFICO 

.. 
O. 8489 .g/cm3 

PUNTO DE 
IGNICION 

Nº. de pruebas realizadas: 

Tipo de filtros utilizados: 

Al tura ffsica de la chimenea: 
Area de la chimenea: 
DHmetro interior de la chim! 
nea 
Extensi6n puerto de muestreo: 
Presi6n barom~trica: 

VISCOSIDAD 
SUf .37 .. SºC 

39s 

PODER 
CALORIF!CO 

CON.TENIDO 
DE AZUFRE 

5, consistentes en 1 determina 
·c.i6n de humedad, 1 prueba pre:
liminar, 3 pruebas definitivas 
Cartuchas de celulosa, tipo de 
dal · 
18 .. 55 m 
1.86 m2 
1.54 m 

o .. oao m 
96275.Q4 Pa 

Factor calibracH>n Tubo P-itot: 0~83 Adimenstonal 
0.9511 Adimensional Factor ca1ibraci6n Gas6metro 

seco: 

ANALISIS DE GASES Dt COMBUSTIOM 
(METODO ORSAT) 

MUESTREOS Iso-curn' - -PRUEBA~~- íER:oEFI--2lJO.oül--3ER.J)EFI-- PROME .. _ 
TICOS REALIZADOS- PRELIMlNAR NITIVO- NITIVO- HIT!VO- OIO-
FECHA 21/VII/81 23/Vll/81 23/VIl/81 23/Vll/81 

C02% 1.45 1.9 2.47 2.47 2 .0725 

Oz% 16 .35 15.2 16.67 16.67 16.22 

CO% 0.5 o .. 2s 0.325 0.325 0.35 

u~<l. SlF7c- J:!.? ~r;_ - jlfi. s;,___ _.An h.~ Sl .35 ºG"' ---. ,.,-..., .,.,----·w-v- ----- •""....,, 

Ge 0.9910 0.9827 0.99378 0.9982 0.99142 
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-MUESTREOS ISOCINETLCOS 
REALIZADOS - -'""-~ 

F E C H A 

TABLA DE PRUEBAS Y RESULTADOS 

PRUEBA 
PRELIMINAR 

21/VII/81 

PRIMER 
DEFINITIVO 

23/VI I/81 

SEGUNDO · 
DEFINITIVO 

23/VII/81 

TERCER 
DEFINITIVO 

23/VII/81 

PROMEDlO 

TM (minutos} so 42. 40 BO 60.5 ---.-
Ptac (g} 12.1 11.2 14.2 15.6 13.28 

--~ 

Tg (ªK) 305.24 303.88 306;-99 308.36 306.1 

TcH (ºK} 503.43 410 437 450 450 
Ved -(m3) l.120 0..447 0.950 2.125 1.161 
Ve (m3} 1.065 0.425 0.903 2.021 1.104 

_Pg .(Pa) 6962.41 11541.50 10599 • .40 21571.3 12670.11._ 
-···_--.PA~~CP_a~·) ___ ~--~ª-9_3_12_~~6_2 ______ B_4_7_2~7_.4_5 __ ~~8_5_6_7_5_.6_4 __ ~ __ 74_7_0_3~.7_4 ____ ~-ª~3~6_04~·~ª~6--

Fsch (Pa} . 47.325 32.380 41.347 . 43.987 41.26 -·----· 111,.------~---~~~--~~~~-~~--------~---~-----------.,....;...;.--'-~ 
_ _,_AJ .. from • .........,_(_Pa__,} _____ 9_0_.6_2 ____ 8_4_ .• 0_7 _______ 8_8_.1_8_: __ _,___9_2_.._76_~--------ª-ª"""""·9...,._0_ 

PcK (Pa) 96309 96309 96309 96309 9630~ 

fgs 0.98243 0.9583 0.9747 0.9855 D.9752 
FGH 0.011{)7 0.04168 O ~02526 0,.01446 0.0.2474 

ABIJ {m2) 3.16X10 3.16x10 7.12xlO 7.12xto 5.14xlO 
VcH {m/s) 8.29 6.97 7.50 7.99 7,69 ---·-

--~dHi(mlsl -4.'89 ·- 4~.a2 ·4.74-C-- 4."9a~- ;. -

VT (m3) 1.14 0.46 0.97 2.15 
VTcH (m3) L74 . 0.70 1.23 2.44 

-4 -4 ... 4 -4 
Gg (m3/sJ 2.33x10 1.77xlO 3~96xl0 4.43xl0 

Pmg 28.69 28.45 28.77 28.898 

ii.7s 

1.18 

1.53 
.. 4 

3.12xl0 

28.70 



(Continúa ..... ) 
TABLA ~E PRUEBAS Y RESULTADOS 

MUEStREOS_lSOClNETICOS PRUEBA PRIMER SEGUNDQ TERCER 
PRELIMINAR DEFINITIVO DEFINITIVO DEFINITIVO PROMEDIO 

F E C H A 
·.._;;.. 

21/Vll/81 23/VII/81 23/VII/81 23/V!l/Si 

FILTRO Nº. Zl 4 8 3 
-----·'~--~~-~...-~--~~~---~-------~------~------~--~-------~-~ 

p .i { g) 6 .9756 5. 7031 5 .5858 6.4361 - 6 .175 

_ .. .-.f.f (g) 7~1737 5 •. 7900 5.7291 6.6174 6.321 

P.r !sl 0.1981 o.0869 o .• 1433 o.1813 _ 0,1524 
___ . .;;,.;cP._..(-..Mg"/...,m;.,;,.3""") _____ 1;;.;;1;..:;3..;.., 6_,s._. ---'1.__2 .... _L_s_s ____ 1_1_s ...... 1_s_4 ____ 7,...4 .... ~2 .... 1 ..... 12 .... · ___ 1 .... o_s_. s_2_. _ 

= CP¡ (mg/m3) 201.7172 226.92 178.51 117.82 181.24 
GcH (m3°/s) 15 .• 41 12.96 13.96 14.86 14.30 
GcHN(m3/sJ 8.74 7.06 9.05 9.37 B.55 
gtm3 0.1136 o.12a5 0:.1160 a.074 0.1068 

. PT-60! (%) 53,8 50 61.i 36.5 50.37 
PT-80-(%,) 14 12 11.s· 15 .• 4 13.3 
PT-100 (%) 13.6 15.2 7 .5 15.9 13.05 
PF (%) 18.6 22.B 19.5 32:.2 23.27 

PDP {Ton/Hr} 5 5 5 5 5 
EMPINTI (Kg/Hr) 17.064 17.064 17.064 17.064 17 .064 
CMPINTII {mg/m3) 666.1815 714.046 658~62 651.316 672.54. 
Fe .0.3028 o.3178 0.2710 0.1809 0_.2681 



CIA. FUNDIDORA BRIGAM, S.A. 
CZADA. LAZARO CARDENAS Nº~ 800 
GUADALAJARA, JALISCO. 

ACTIVtlJAD DE LA EMPRESA: 

PRODUCTOS OBTENIDOS 

FUENTE EMISORA EVALUADA.: 

TIPO DE EVALUACION: 

TIPO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO: 

CONSUMO DE COMBUSTlBLE: 

SANGRADO: 

TEMPERATURA DE SANGRADO 

TIEMPO DE CARGA AL HORNO! 

TIEMPO DE fUSION.: 

AIRE SUMINISTRADO AL QUEMADOR: 

• TIPO- DE f1R0Ct'.SO: 

Fundici6n de Hierro Gris a par
tir de Monoblock, material de -

. reto'rno, acero w gota y e i gU'e 
· ñal. -

V/11 vul as y con ex iones de hi er'ro 
fundido para redes de agua pot!_ 
ble y alcantarillado~ 

Chimenea Horno Rotatorio. 

Muestreo !Socinetico {Determi.na 
c16n de material particulado. -

Diesel centrifugado. 

250 1/Ton de meta 1 fundido. 

Intermitente. 

1350 - 1450¡,C 

30 minutos 

2.5 Horas. 

40 m3/min. 

Intermitente (Ouraci6n de ciclo 
3.5 horas) Se trabajan tres ci
clos diarios. 

ANALISIS QU!MICO DE LA ESCORIA PRODUCIDA EN .PORCIENTO (%) 

MnO s e 
19.IS r .o4 59. 4 2.so il.04 o.o3 0.10 

19'.-15-- * -11.04 - - - ~ -
59.44 = o.sos 

Dado que las proporciones son< i. la naturaleza de la 
Escoria es 4c1da. 
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e % 

ESPEC1FICACIONES DE ELEMENTOS PARA LA ~BTENCION 
DE HIERRO GRIS., TIPO "B 11 ASTM-4840 

Si % p i Cr % 

3 .• 3.-3.5 z~2~2 0.60-0.ao 0.02 .. 0.12 o.os-o .. so _ o.oo-ts 

REPORTE DE FUSION - HORNO ROTATORIO 
DURANTE PERIODO -DE PRUEBAS 

Fecha · carga Total . Carga· Nº. 
22/Mayo/81 3 Tons. 244 

H o r a Operacf6n 
.Aire ·Flujo Temp. Ma t .e r i a 1 e s 
sec. Diesel Aire Canti % e 1 . .· 

m3/min l.P .M .. secun * dad-Kg · a· s e 

10:34 Encendido 8 1 .. 5 25'°C 1850 62 Monoblo:ck 
10:46 Correcci~n flama 8 2.0 4óóc 600 20 . Retorno 
11:15 Prueba Ré\¡Ul ádor _ 8 1.5 SOºC 400 13 Cigueñal 
11:25 la.Rotaci6n X 3 seg. 8.5 1 .. 9 55°C 150 5 Gota 

.. -

12:.05 1a.Rotaci6n.x 10 .seg. 8.5 t.4 70ºC 
12:15 la. Rotación X 3Cl seg. 8,.5 2r5 SOºC 120 Grafito 
12:45 Recar9_a aleaciones. 8.5 2 .. 5 90ºC 40 f'e~Silicio 

12:53 Encendido 8.5 2.3 BOªC "30 Caliza 
13:15 Toda flama 8 ... 5 2.5 lOOºC 9 Fe-Manganeso 
14:10 Prueba 8.5 2.5 lJO,ºC 12 Brix 
14:30 · Wcia.oóc H~S' Z'~5º l3ü"G: 
15:20 Term:fnádo ~ 

P'a~che 

CARACTERISTICAS F1SICOQUI!UCAS OE.L COMBUSTIBLE UTILIZADO 

Peso especffico Punto dé Vi'Scosidad Poder Ca lorffico Con ten-ido 
ignici6n Suf .37.8-ºC de s 

0.8489 gf cm:f 749 C- 39 s -_ roo« .7-KealtK9. -

1:1~·· 
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Nº. DE PRUEBAS REAL! ZADAS: 

TIPO DE FILTROS UTILIZADOS: 

ALTURA FISI.CA DE LA CHIMENEA: 

AREA DE LA CHIMENEA 

OIAMETRO !NTER!OR DE LA 
CHIMENEA 

EXTENS!ON PUERTO DE MUESTREO;. 

PRES ION BAROMETR! CA: 

FACTOR CALISRACION TUBO PITOT: 

FACTOR CAL!BRACION GASOMETRO 
SECO: 

3t consistentes en 1 estudio pre 
liminar y 2 pruebas definitivas-

Oedal de alundum (2), cartucho ~ 
de celulosa (1) 

15 m. 

0.148 m2 

0.436 m. 

0.26 m. 

8$.982.4 Pa 

0.83 adimensional 

0.95111 adimensional 

ANALrSIS DE . GASES DE COMBUSTION, METODO ORSAT 

Muestreos lsoci néticos 
realizados 
F e e h a 

co 2 '.6 

02 % 
co % 

Ge 

Primer 
Definitivo 
22/V/81 

3.53 
2.93 
o .3. 

. o .9768 

Segundo 
Definitivo 
22/V/81 

3.53 
2.93 
0.3 

93.24 
0.9858 

Pr.omedio 

3.53 
2.93 

93.,24 

0.9813 
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TABJ..A- - DE PRUEBAS Y RE'Sül TADOS 

MUESTREOS ISOCINE PRIMER SEGUNDO PROMEDIO neos REALIZADOS DEFINITIVO DEFINITIVO 

F E e H A 22/V/81 2.2/V/Sl 

TM {minutos) 36' 36 36 
Ptac (~) 3.8 6.4 5.1 
T2_(ºK) Sll 305.87 308.43 
TcH ( ºK) 811.ll 770.23 790 .. 67 
Ved (m3) 0.772 0.808 0.79 
Ve (m3) 0.734 0 .. 768 0.751 

P~l (Pa} 33525 .. 25 8499.83 21012.54 
. ·Pa2 {Pa~ 50457.Z 75482.61 62969.90 

Psch ( Pa) 67 .25 67.25 67 .25 
I 

AP Prom. (Pa} 104.64. - 104.64 104.64 
Pch tPa} 84050.17 84050.17 84050.17 
f gs 0.9852 0.9847 0.9849 
FGH. 0.01448 0.0153 0.(J1489 

{!Bº {mZl 1.12xiB z .12xIB . 1 .1zxrB 
Vch {m/s) 13.04 12.71 12.87 
Vchn (mis) 3 .92. 4.02 3.97 .. 

VT (m3) 0.783 0.820 0.801 
VTch (m3 1.22 1.855 1..537 
Gg (m3/s) ~-- ~-~.!J]x_i . 3'°t4xi 3.51x1-

PMS: 28.51 28.51 28.51 

FILTRO Nº. 3 9 

P1 {g) 52.2024 7.8572 30.029 
flf (g) 52.2795 8.1362 30.207 
Pr {~) 0.0771 0.279 0.178 
CP {mg¿m3 ~ 98.134 339.96 219.04 
CPN (mg/m3~ 32L53 1057.73 689.63 
tkif fnr3'fsl . 1 :94 ~ 1.89 

-

1~~9r 

GcHN (m3/s} 0.5918 0.6073 0.5995 

i1zr 
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(Continúa •• :) 

TABLA DE PRUEBAS Y RESULTADOS 

MUESiRtOS ISOCINE 
TICOS REALIZADOS 

F E C H A 

PT-60 (3} 
PT .. 80 (%) 
PT-100 (%.) 

PF {%) 

!'DP* ( Ton/Hr) 
EHPIETI ( Kg/H} 
CM?lET!l (mg/m3) 

Fe 

PRIMER 
DEFINITIVO 

22./V/81 

0.063 
63 

7.6 
13.7 
15.7 
0 .. 686 
LZ 
8.745 

1594.31 
0.202 

* Se trabajan 7.5 horas diarias. 

SEGUNDO 
OEFINlTIVO 

22/V/81 

0.150 
55 

1Lo 
15.4 

18 
2.31 
1.Z 
8.745 

1581.26 
a.6689 

PROMEP!O 

:f,' 

0.106 
59 

9.6 
14 .55 
16~85 

1.49 
l.2 
8.745 

1587 .78 
0.4354 
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C A P I T U L O V 

AUALISIS ECONOMICO 

Al comparar la inversi6n 1nic1al ·nece$~r1~ par• fundir" 

hierro gris, se encuentra que de los medios conqc1dos~ 1~ inver" 

si6n mSs baja serta la reque~ida par• instalar un $1stema de f~" 

·sHin en cubilote conveneional.· sin embargo, al realiz~r un ~n~1; ... 

sis- eco.n6mico de costos, tanto de combustible -{CQque importªdQ}, 

op~ratividad y productividad .en §ste tipo de hornch a$! CQJIJO el ... 

control de calidad del producto obtenido y SQbre todo, lo m«s fm" 

portante, enfocado al aspecto de control ambiental, el tener que 

abatir las emisiones noqivas a la salud~ por medio de 1~ 1nsta1~~ 

ción de equi.pos de control de emisiones a 1& atnr6!ifer~, que or1g! 

f'

• __ º_ªº indiscutiblemente una invers1~n mayor, .tantQ en su Qperac16n, 
mantenimiento y amorttzaci6n; ~ tQdo esto, se obtuvierQn 10$ s1~ ... 

--

1 •: 

guientes r~sultados con respectQ al Horno de Cub11Qte us1n Coque» 

y al Horno Rotatorio, tal como se muestra en e1 Cuadro N<) •' l .. 

costos, m!s no por su eficiencia de control ambiental, ya que en 

la prlctica se ha detectad~ de un 60~75~ de dich~ ef1eienci~, por 

lo tanto no cumplen con lo establecido en el ~rt1c~lo 26 del Capt 

tulo II (Emisi.ón de Humos y Polvos) del Reg'1amento p~ra la Preve.n. 
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Emisign de Humos y Polvoss que versa: 

ºLos c.ubi1otés de fundición deben equipar$e con 

aditamentos par• la limpieza de gAses qu~ operen 

separando el 80% en peso de todQ~ \Qs pQlVQS: en 

los gases de des~arga del cubilote~. 

Es importante hacer la acla~aci~n que~ débfdo ~ 

1 a repercusión .de la crisis económica a nivel mun<Ha.1, en nuestro 

pafs se ha detectado una creciente espiral inf1acfqn~r1~~ es por 

ello que los precios que se cQntemplqn en el presente tr~ba,jo s.Qn 

es.timativos a 1.os costos del mes de abrfl del a,ñQ de 1981., 

·CUADRO N ° • 1 

Costos comparados de la fus16n d~ un~ tonelada -

de hierro_ gris en cubilote convencional, horno rQ~~torjc;i y t;ubil&. 

te ns;n Coquen 

cuenta las siguientes ba~es: 

a) Temperatura ·en el camtl dec,vacia,do a 1480ºC. 

b} Igualdad de especificaciones qufm1eas del ~ 
hierrq gris. 

e,) Condiciones simila~es de control de eJl11!!io ...... 
ne~.·· 
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I Cubilote Convencional= A 

I .- Tobera sencilla 

I .- Atre de combusti6n a 
temperatura ambi~nte 

l .- Combustible enriquecido 
con ox1geno 

I ~- Coque importado 

u Horno Rotatorio=• 

-

II - Recuperador de 9ases 
de combustión 

II - Aire primario 
{co1nprfmido) 

II •• Combustible enriquaci 
do con aire secundarTo 
proveniente del Recup~ 
rador de calor · 

II .- Materiales de ~o_m~umQ 
· mtcicHiaTes 

rn Cubilote "Sin Coque~•/j. 

III • Material refractario 
esferas (importación} 

III .- Postquemador de gases 
de combusti6n~ aire 
secundario 

111 .- Materiales de consumo 
nacionales 

-~-------- =-- - =-;-_ 



CUADRO Mº. 1 

PARTIDA e o N e E p T o s e o S T · .O s ABRIL 19Bl 

1 

2 

3 

4 

5 

COMBUSTIBLES: 

Solido - Coque 

Li'luido Diesel 

Tipo .de $ · 1 Fusi&n · 1J273.50~ 00% I-A ue 
I A . - 86 •. 38% $ 1,100.00 - .. - - - - ~ - -

. II. 18,,85% $ 240.00 

urli 6. 28% - - - - - - · $ so. oo: - - -
Gaseoso Gas na t. _I-.:I;..::I=Zi=· '"---_,__;2;;;.:.=3=6%::...-___ - ___ .. ___ -_-__ . _____ ---------"$<0...,_--3..;:;.0 ...... 1=0""""· _ 

CAMA DE MAiERIAL I ,A. - .- - - -- ,.. 
~--~----~~~---~---------~---------~ 

REFRACTARIO I1. 
EtlRIQUECIM!ENTO 

CON OXIGENO 

RECARBURIZADOR 

IIIZi 

I _A 

ruA 
rA 

10.99% $ 140.00 - - - - .. --

54~97% - - ~ $ 700.00 $700.00 

6.48% . 4 82 .. 50 .,.. - -

(GRAFITO) --..II;;....L_,,,.,,. ____ - .;.;...13-'."'-'4-"'-3%;.,-____ ---· ------$~17_1-"". ___ oo _________________ _ 
IIIA 9.38%. - - ... - - - $ 119.50 $119.50 

.. - --~Q!!!l'-0· DE- CON- -1•~ . 7J5~ ·---.. $ 91. 00 - - -TROL DE EMISIO --=.:=~=;........;;-"'--__;_;;;;---.;...;.....---=---=~;,;;._........_~-'--'---~-~=~~------.,,--, 

HES ,AMORTIZACTON _::...;II:....:!!I!~· --.-------------------------------'-------~--------~-~ 
y OPERACI'ON{Mant.)III~ - - - - - - - - - - - .. ... - -

~:..;::..;;~~--~I-... ~.~-----.-----$-1-~-.2-73-.-_5-0----~----~--~---------~-~ 

ne 
urb.. 
Il 1 /J,, 

$ 551.00 

Diesel 

Gas natural 

$ 899.50 

$849.60 



__ ,-----:::--;=--~-=-·--··-- ---.: ..:_ -~---- ._-.:_ __ -_-..;:::... :__:_ - - -
-.,__,:_·.~::..=-__ :;..--: ._--:--- -- _-,--_<~-.:.- ·-·-- - -=---=--: ·- -=- - - -:::::---:--:::: ..,,_ __ - -

TABLA N". 2 

TAllLA _COMPARATIVA DE COSTOS DE DIVERSOS HORNOS DE fUSION PARA 
LA OBTENCION DE HIERRO GRIS 

(En mfles de pesos m/n. abril 1981) 

tlPU DE HORNO 

CUBILOTE CONVENCIONAL 

CUBILOTE CONVENCIONAL 

ROTATORIO 

CUBlLOlE ~SIN COQUE" 
(Combusttble Diesel) 

Capacidád !:quipo de ínverstdn 
Nominal Control en Horno 

Ton:N 

3 

Z.5 

2 

5 

Capuch6n l,000 
Húmedo *** 

Lavador~ 850 
Cá'.mara dG se 
~¡~entacT6n-

- Q.,000 

* Costo da -Oparacidn ~ Costo de tusf 6n 
de tonelada de meta 1 Hquido por hora. 

** Con asistencia t~cnica; adem4s causa 
regal fas. 

*** Equipos de Control generalmente usados 
por su bija costo. 

tosto del Viaa media Costo del Hor Cos.to de 
Equipo de del _Equipo no· m&s equipo Operación 
Control de Control de Cóntrol * 

años 

900 3 

1,000 3 - 4 

l,900 

l,850 

** 5,000 

L2735 

1.5918 

0 . .5510 

0.8995 



Es importante mencionár que a los Hornos de Cubilote 

ConvenciQnal se les puede modificar para efectuar una conversidn 

al sistema Cubilote "Sin ~oque", obtenfendo de ~sta manera una 

muy buena utilidad de inv~rsi6n en el Horno, ya que del costo ori 

ginal se invierte Cínicamente el 80% .• 

los costos de ,la fusión en Cubilotes adaptados al si,!_ 

tema: "Sin Coque" varían dependiendo de los diversos tipos de Cubi, . 

lote y el lugar enque se encuentran localizad.ets. El principal faQ. 

tor del casto en la fusi.ón del hierro en un Cubilote Convenci,ona1 . 

es el Coque, por 1 o que es fundamental establecer 1 a cifra exacta 

de consumo, o sea que se deben de considerar: 

Merma·s en manejos y en el almacenamiento, el Coque de 

la cama y cualquier otra .adici6n de refuerzo q.ue se utflice dura.n. 

te la fusi6n. Al asignar e1 precio del Coque, considerar adem~s -

del valor de la factura, todos los demas gastos que su utilización 

repr~senta por la fundici6n. 

Dada la pequeüa capacidad de los Hornos Rotatorios, -

(de 1 hasta 5 ton/hora) no resulta conveniente la fabricacf6n de 

h1'erto gris a fundi·doras que requieren una produ.ctividad mayor de 

l la .. s. 5 t~n/hora., pr. oblema"' que se v.~ resuelto con. 1a .utiliza. ción 
del Cub'ilote nsin Coque" que ma.neJa de 3 a 10 ton/hora en campa--

- -ñas a.e-1:tnóras--alarfá-s-~al ternándose- pót' -lo- general- con~ otro --hor...- --~ --~-- --_ 
no de tgual capacidad, es dectr, por lo general se' trabajan dos -

hornos, uno en operación y e1 q,tro en preparaci6n de campaña. 
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Además de c-0nside:rar 1 os .costos de operación, . próduc

tivi dad, y de .amortización, resulta importante mencionar las de.;. 
# 

más ventajas que pos~en lo·s Hornos propuestos con respecto al Hor 

no'de Cubi1Qte Convenctonal; 

· a) Se abaten los co·s·tos de DestOfurado 6 ° 

o 

bl tnversiiSn menor al util izcn• combustibles nac:iona.'."' 

l~s. {Lfquidos o gaseosos} 

e} InversHfo nula de Equipos Anticontarninantes, ya ,., 
. . 

que cumplen con los parámetros de emisfones con-

templad.os en la_Legislaci6n Ambiental de Mt!xico. 
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CAPITULO l! 

CONCLUSIONES 

·; loinll!~ ~n cuenta tanto ·1 as ven.tajas comQ desventaja$ -

de los Hornos própuestos en l"eiación a la ·.sustftuci~n del Cubi19,. 

te convencional, se presenta· a continmtci6n Ull resumen de ést~~; _ 

para poder fundamentar conclusiones: 

HORNO. RO=TATORI.O 

Ventajas: 

l. Obtencidn de un mejor control de ·la aqmpos1ci6n quf
mica del pro.dueto. fina 1. 

2. Puede ser montado sobre una bascula para cQntrQ:lar -
con mayor prectsión los pesos de cargas y de$Ca'rgas ... 

3.. Obt-encHS_o de una variedad de hierros CQlados (nQdU
·1 ar, maleable, etc.} c~n relativa faailfdadi no se -
requ1ere la 11esu1furaci6n. · 

puede· operarse en forma contfnua por variQs meses, -
superando las 1000 toneladas de fierro fundi.dQ y con 
mantenimiento de. refractario. menos frecuente. 

5~ La operaci.6n del HD-rno es simple 1 sólo requiere de 
un opera.ria .• 

6. El costo de operaci6n es 43.26% menor qu.e el de Cubf 
lote Convenciort~l.. - ~- ---~-~ 

--,,.::- ------=---:e:: -------"""'- . =·-----~----- "--- - - . _:_----o-__ -~---= -

7. No necesita instalacion de Equipo de CQntrol de Emi 
sfones. dado que utiliza combustibles·nacionales lt
quidos o gaseosos. efe~tuando una buena combusti6n, 
logrando asf el abatimiento de humos en una propor~
ción del 95%. 



8 .. Las emisiones de material partictilado (polvo.s} repre
sentan aproximadamente la sexta parte de las de un C,!! 
bilote Convencional. 

9. .los aditamentos tanto de estructura como d.e Qperación 
del Horno, en su totalidad son cons·truidos con mate-
ri,ales nacionales, evitando 1a fuga .d~ <Uvisas. 

Desven.taj.as 

l. Baja eficienci"a térmica. 

2. Sf stema de· carga lento e 1nte.rmitente, ya que tiene -
qué interrumpirse 1 a operación· del quemador .Pa·ra in
troducir la carga al horno por la bQca de sal i.da de -
los gases; 

3. Tiempo de fusión prolongado, 

4. Ocupa.un espacio mayor por su posición horizontal. 

·s.. Inversión eleiVada en -re1aci6n al CubUote C.onvencioná,l. 

6. Requiere de fu.erza motriz, misma que proporciona m~vl 
miento de gtro. 

1-.. --l'~iempo ~xcesiv.n_ en_ la ¡n•.eparació.n del- r.ecubr'im.iento. -
refractario y preca:lentado del !forno. 

HORNO DE CUBlLOfE nsIN COQUE 11 

Ventajas 

14 La inversi6n inicial por tonelada de capacidad de fu-

2. Las ~rogactones improductiv~s que se realizan para a
batir las emisiones contaminantes nocivas a la salud, 
provenientes de los hornos de cubilote convencionales, 
se han convertido en innecesarias con la uttlfzaci6n 
del Cubilote "Sin Coque" por lo que resulta un siste
ma de fusidn limpio~ 



-3. - tas efñfS°fdnes de Jfümos son nulas. 
4. Las emisiones de material' particulado (p.olvo.s} repr~ 

sentan aproximadamente las 2.73 veces menos que las 
de un Cubilote Convencional. . . 

5- Existe la posibilidad de modffic~r Cubilotes Conven
cionales. 

': 
6. Utiliza co~bustibles nacionales lfquidos o gaseosos. 

1; 'El metal producido es· mas limpio y fluido .a tempera ... 
turas más bajas 9ue <:ua;ndo es fundido en cu-bilo.tes ,.. 
Convencionales .. 

a~ Cuenta ·con m-dios para mantener un control rfgtdo.de 
las caracterfsttcas del metal durante la campana 4é 
fusidn. 

9,. la fusión del metal se realiza en a:tmosfera parcial-
men.te reductora. 

10.. No requiere Desulfurar para ,P.r~ducir Hierro Nodular. 

11. Simplifica la producción d~ Hierra Maleable .. 

ti. El costo de 1a fusión es menor que el de otrQS Siste 
mast cuya.s capacidades de _producción sean igual es. 

13. la operaci6n del Horno en. t~rminQs generales es simi 
--.-

14. Establecida la pr~ctfca del procedimiento de opera-M 
Cf6n del Horno hasta 11egar a hacerlo ruttnari~. se 
aprovechan los medios que el $istema ofrece para re .. 

· ducir el nall!ero de var-iables en el proceso. condicit$n 
ben~fica para el fundidor, tanto desde él punto de -
vista de cali.dad y uniformidad metalúrgica del _prºduc_c _ 

- - - -----:;- - -- - -.- - =-- -~- - - - ---

- t-o =-cumo --p{;r-e-1- cre. economía-en el costo de la fusi4n. 

15. Asisten~ia técnica y rega11as. 
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Desventajas 

l. Necesidad de-obtener un.cambio en la mentalidad -
del personal a cargo. pal'a que desde su ini ciaci~f! 
cump'ta con precisiiin y consistencia todos los pa
sos ~pre-estab1et~dos antes de cada c~mpaña. 

2.. ReparacitSn ~del Adem~ y accesori.as. 

3. -Precalenta<fo del Horno .. 

4. Util izact4n de soporte de carga (esferas refracta 
ria:S} de impo·rtaci6n (Inglaterra)., aunque existe 
1 a pos ib'Íl i dad de fabricarse en Miix i:co. 

5 ... Requiere de un sistema re.frigerante. (Recircula-
e Hin de agual, 

~ 

6-. El 25% de sus componentes scm de impor-tacion .• ( I!!_ 

glaterra) 

7. Causa fuga de divisas. 

t ~º~a_ 1 a economf ª•~ t~c_n_f ca moderna, mayor produc1;1vi4ad y eficten

El abatimiento de las .eJ!I is i (mes a ta atm6sf era. auna-

te con.trol de calidad del productos ~fueron-lo~-cfactóres~friipi'escin' ·e 

dibles que se tomaron en consideraci6n p~.ra la 'realizaci6n del 

presente trabajo. E1 Horno Rotatorio~ dada su limitadl\ capacida,d 

1 
de fusi6n (1 a 5 Ton/hr), se recomienda a empyesas fÜndidoras en 

i pequeña escala, considerando que la mayoría de ~stas cuentan con 

~ Clfbttotf.f5-·~vrrn:ü~n;n«~s-- s i~-S,qu tpo-s--_ rlA_ &nn:tr'ºl . ~hie.nt.al~ _ ~ane ...... _ 

jan do un volumen de producci iSn 1 imitado, operando S'US ,, Cubil o tes -

l o z veces a la semana e inclusive utilizando combustibles inad,! 

cuados (llantas. madera. coque de bal~ poder calorffico y alto 

contenido de azufre. etc,.) que traen coJRo consecuencia un "grave -
1 problema de contaminacitln ambiental y sobre todo un producto de .. 

1 • 
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mala calidad; las ventajas que ofrecen estos Hornos son las adecua 

das y propicias para la~ empresas fundidoras en pequefta escala~ 1~ 

grando considerables aportaciones tanto en lo particular tomo para 

la cornunidad en general. 

A las empresas, medianas que producen volúmenes de 5 a -

· 10 e inclusive hasta 15 Ton/hr. de inetal fundido, se les. recomien• 

·da la conversi6n al sistema Cubilote "S~n Coque", ya que ~ste brfh 

da una amplia gama de satis fa ctore:!!i respeoCto a: 

a) Costos de i'nversión. 

b) Costos· de Fusión 

e) Costos de Operación 

d) (lroducci·ón de Hierros Nodulares y Maleables 

el Eficiente- Contro1 de Calidad 
¡:::;~ 

y sobre todo lo más importante.: 

por 1o·que resulta inconvenfenté el tener que invertir en Equipos 

de Control Ambiental, además de co'n·sider~r una inversión improduc

tiva~ salvQ el caso de tener' que apegarse a las disposiciones lega 

11
_
05 

en mate::• g::.::::·~:i::s~:~:::~::l :~¡ ~ubnote ConVencfonaJ 

1 

por los Hornos propuéstos. traer~ como consecuencia m~ltiples apo.r: 
tac iones y 
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Se obtendrá una téc~ica moderna de fÚsi6n y au~iliar~ -

a la Conservaci6n del medio ambiente, no frenando de ninguna mane

ra el desarrollo industrial ni la capacidad de producct6n de la iA 

duitria del Hierro Gris en nuestro pafs. 



A P __ E_ N O l . C E -'" e __ _ 

TIPO DE EMIStON CONCENTRACION TAMAÑO DE PART. 
(g/m3) (MICROMETROS} 

-3 
CENIZAS 5-5xl0 - 0.14 8 - 20 

COQUE 0.14 _ MUY FINO 
-

SMOG ... ... - 0.01 - 4 

oxrnos METALlCOS MODERADO -O. 7 

SOz A~TO 
"'1~ 

~- ~-

_ VAPORES DE ACEITE ALTO 0.03 ... 1 

ca ALTO ... 

TAMAÑO DE LAS PARTICULAS EXPULSADAS 

MICROMETROS POR CIENTO {%} 

o - 5 23 .. 6 

5 - 10 4 .. 5 

10 zo o 4 .. 8 

20 ,.. 44 9.5 

>- 44 51 .. 9 
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GRADO TOXICOLOGICO 

SILICE (Si) DIOXIDO DE SILICIO {SiOz) 

PATOLOGIA Silicosis 

SIGNOS 
y 

SINTOMAS 

tá reaccidn linfática perialveoral 
produce nodu1aci6n 
La reacción con los tejidos intersti'cia1es 
(de la pared bronquial y vaséular) produce 
fibrosis lineal · 

Generalmente despu~s de 10-15 afias de expo 
sición: 

Disnea, T.os, dolor en el pecho, disminución 
de la capacidad vital, disminución de la ~.! 
paci dad torácica · · 

ll!OXIDO DE AZUFRE (S02) 

PATOtOGIA 

SIGNOS 
y 

SINTOMAS 

PATOLOGIA 

SIGNOS 
y 

SIN TOMAS 

Corrosivo 

Conjuntivitis y necrosis corneal 
Nasofaringiti$ · 
Anosmia, edema de laringe, Traquettis y 
Bronquitis · 
Dolor en el pecho y tos~ Disnea, Cianosis, 
Neumonitis y Edema pulmonar .. Niuseas y vó .. 
mitos 
Fatiga. Quemaduras de piel 

Siderosis con infiltraci6n 1infoc1tica 
pero nq fibrosis 
Conjuntivitis benigna, Tos, Bronquitis cr6-
ni ca. 
Fiebre de vapores metálicos 
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COQUE (C) 
,, 

PATOLOGIA 

SIGNOS 
y 

SUffQMAS 

MONOXIDO DE .CARBONO 

PA'fOtOGIA 

SIGNOS 

y 

SIN TOMAS 

OXIDO DE ZINC {ZnO) 

PATOLOGIA 

SIGNOS 

Irritante. Pneumoconiosis. 

Conjunt-i-vitis e hiperplasia epitelial 
de la córnea. 
Eczema .. Bronquitis .. Enfisema. 

(CO) 

Forma carboxihemoglobina, y por tanto 
Anoxia e:n los tejidos 
Carboxih.emoglobina. po.r debajo del 10%: Nin
guno~ Carboxihemoglobina entre 10-30%: Dolor 
de cabeza, somnolencia» las.ttud, náuseas y 
vómitos,· velocidad respiratoria aumentada, -
aumenta de la velocidad del pulso~_ 

Carboxihemoglo.bini\. entre 30-40%: los mismos 
sfntomas, mis: dfsmfnuci6n de la v1si6n, dis 
minución d~ la pr.esi6n sangufnea, incoordina 
ci6n muscular. - º -

Carboxihemoglobina entre 40-60%: los mismos 
sfntomas anteriores, m~s: débilidad generalf 
zada~ confusidn mental. · -
Carboxthemoglobfna 601 o m~s: lnconscfencfa, 
convulsiones, muerte. 

Nada establecido~ pero puede ser: liberacidn 
de un pirogen end6geno o 1iberaci6n de una • 
sustancia parecida a la Histamina, proceden
ts de los alveolos o formaci6n de un protei
nato met1i1ico .. 
fiebre de los vapores metllicos,.. El interva
lo entre la exposicidn y la aparici6n de los 
sfntomas es de 4-6 horas como promedio. Irri 
taci~n del tracto respiratorio superiótt_ t()s ______ . __ 

-- ~-~=y- - ~- -e o-~ ~~ca-,- cmnn·~-suuest•et>ñalmi5derado;~do1 or- de- - -

SIN TOMAS 
cabeza~ nluseas y v6m1tos, malestar, sabor -
metllico en la boca. 
Los escalofrfos profundos generalmente duran 
de 1 a 3 horas •. 
Sudoraci6n y fiebre, dolor de mascu1os y ar
ticulaci-0nes, sed marcada. A veces b~onqui-
tis y neumonfa, cianosjs. 
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ABO 

AP1' 2Prom. 

CMPIET lI 

CMPINT II 

CP 

CPN 

Ech 

EMPIET I 

EMPINT II 

FGH 

Fgs 

Fe 

g/mS 

Ge 

Gch 

GchN 

N O M E N C L A T U R A S 

Area de la boquilla.disponible, m2. 

PresiiSn en el manó11.etro inclinada, Pa. 

Concentra. ci6n·. máxima permitida para industrii\ 
existente por' Tabla JI, mg/m3. 

Concentración m6xi•a permitida para industria 
nu~va por Tabla II, mg/m3~ 

Concentraci6n de polvo w~ chimenea, mg/m3. 

Conc¡ntración de polvo a condicfones normales 
mg/m • 

Emfsi6n por ~himenea, .Kg/Hr. 

Emisión m6x ima permitida para industria existen 
te por Tabla 1. Kg/Hr. 

EmisHin máxima permitida para industria nueva 
por Tabla II, Kg/Hr ... 

Factor de ga~ hOmedo, adfmensiana1. 

Factor de emisión, adimensfonal. 

Gramos por metro cUbico de gas muestreado~ .-

Gravedad espectfica, adinensionalp 

Gasto vo1um~tr1co en Chim~nea~ m.31.s 

Gasto volum~trico en chimenea a condiciones 
normales, m3/s. 
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Gg 

Pag 

Pch 

Pg 

Psch"" 

Pff:g

•·· Pi-

Pf 

PF 

Ptac 
-

PT•60(%) 

_PT-.80(%) 

-=·~--.:::;:::::--_~--;-. 

Gaste> vol um~trico en e 1 gasómetro, m3/ s .• 
. ' 

Pres16·n absoluta en el gasómetro,. Pa .. 

Presi6n ~bsoluta en la chimenea1.1 Pa. 
·'..! 

. Presión absoluta de vacf.o .en el gasámetro 
Pa~ ~ · · 

PreSi6n .est~ti·ca de la chime,nea1.1 Pa~ 

Pese ·.molecul~·~ promedio del g .. a$, adimensional. 

tres~ fnicfal de filtro,. g .. 

Peso ftna l d~ fil tro, g,. 

Partfculas finas. en %. 

Peso · tot~l ·de agua c:onáensada!J! g. 

Fart1cul as 'tami.z 601.1 en %., 
, ' 

PT-100(%} . Partfculas tamiz 100, en %. 

PDP ·peso del proceso., Ton/Hr. 

Tch - Temperatul"a·de Chimenea, c-K. 

Tg Temperatura promedio del gasómetro, ºK. 

Ved Volumen de gas muestread~ por el medidor, 
en la prueba definitiva, ~3 .. 



Vch 

Vchn 

VsBch 

Velocidad de gases en chimenea~ m/s. 

Velocidad de gases en chimenea a condiciones 
normales, m/s. ~ 

Volumen succionado a,través de la boquilla a 
condiciones de chimenea, m3. 
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