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RESUMEN 

Dado que el horno reverbero es un reactor químico y térmico en 

el que se realiza la refusión de aluminio es de esperarse que exista un -

compromiso entre los potenciales energético y térmico que resultan de los 

gases de combustión, 

Dentro de los problemas metalúrgicos más serios, por su impli

cación económica están las pérdidas cuantiosas de Al, las cuales se tradu

cen en un incremento en el volúmen de escoria durante la refusión de cha

tarra de aluminio. De aqui que el estudio del proceso en este contexto 

sea mandatorio para llegar a reducir al mínimo estas pérdidas, sin que se 

sacrifique ni el tiempo ni el costo de refusión de estos materiales en el 

horno. 

Para alcanzar este objetivo fué necesario caracterizar a los -

gases pre y postcombustión y a los productos de reacción durante el proc_! 

samiento de la carga. Las técnicas ánalíticas a las que se recurrió fue

ron: Cromatografía de gases y de rayos X (difractometría y fluorescencia), 

absorción atómica y volumctrío, respectivamente. 

En virtud de que la determinación de la composición de los ga

see de combustión se efectúa a temperatura ambiente fué necesario regene

rar las composiciones de éstas a la temperatura de operación del horno. -

Para ello, fué necesario implementar un programa de cómputo en el que a -

pequeños incrementos de temperatura, termodinámicamente se regenera la ª! 
mósfera a la temperatura de operación de los hornos industriales (800-900 

ºC). Con estos resultados, se generaron los diagramas de estabilidad -

(termodinámica) de fases, mediante los cuales se explica el porqué aún a 

pesar de controlar la relación aire-combustible, la oxidación del alumi -

nio es inminente. 



i..a presencia del AlN como se espera es consecuencia de la rel.! 

ción aire-combustible. 

Por lo tanto se concluye que al refundir el aluminio éste se 

oxidará y que por lo tanto se deba cuidar más cercanamente la eficiencia 

de la combustión. 
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AB TRACT 

Since the revcrbcratory furnace is considered a che-_ 

mical and thcrmal reactor in which thc melting of aluminium 

takes place, it is cxpcctcd that there exist a compromise be!_ 

wecn thc encrgy and thcrmal potentials typ'ical of thc combus

tion gases. 

Due to their cconomical implications the loss of alu

minium ranks amidst onc of the most scrious mctallurgical pr~ 

blems, this clearly translatcs in an increased slag volume du

rlng scrar remelting. llene e, to study the processcs involvC!d 

is esscntial to reduce to a mínimum such loses without undue 

wnstc of ticm oí cost incrcascs. 

In arder to fulfill tl1is alm, it became necessnry to 

characterize the gascous atmosrheres befare and after combus

tion, and thc rcaction products during thc process. The ana

lytiral techniques uscd were gas chromatography, X-ray espec

trometry and diffraction, atomic absorption and wct chemical 

analysis. 

As the combustion gases wcrc analysed at room tcmper~ 

turc, it was necessary to regenerate the their compositions 

at the operation temrcrature. This meant to implemcnt a com

puter rrogram w11ich would pcrform the appropiate thcrmodyna

mic calculations to rccomroRc the atmosphere, applying small 

incrcnses in temperaturcs, up to thc industrial furnaces opcra

ting temperature range (800-900ºC). Wlth these results it 

was then possible to rrerarc the (thermodynamic) phase stabi

lity diagrams, which allow an undcrstanding of thc oxidation 

reaction of aluminium that occurs despite thc fact that the 

fucl to air rallo is controlled. 



As cxpected, thc pres~nce of the alumini\1m nitride, 

AlN, is a consequence of the said ratio. 

Thcreforo, it lo concluded that the metal will 01ld! 

zc and that the combustion cficiency must be lookcd ~losely. 



INTRODUCCION 

La sustitución de lingotes de primera fusión por 

chatarra en las cargas de refusión de aluminio en hornos de 

rever~ero causa pérdidas de aluminio, bastante considerables. 

En la cía. ALMEXA por ejemplo, estas pérdidas de aluminio 

son de alrededor del S\ o mis si es que se aumenta el porcen

taje de chatarra en la carga. 

Por otro lado, debido al decremento de las reservas 

de la bauxita con las explotaciones continuas de este mineral 

y al creciente desgaste (deterioro) de 1~roductos (materiales} 

existentes surge la nec;esidad de un reciclado ( 1). 

Debido a lo anterior, surge 1a necesidad de realizar 

un estudio del proceso de refusión de aleaciones de aluminio 

en hornos de reverbero. 

El propósito de este trabajo, es el de tratar de dil~ 

ciclar los u:ecanismos 'de oxido-reducción del proceso de refu

sión de aluminio en hornos de reverbero, que permitan establ~ 

cer las modificaciones que conduzcan a un mejor procesamiento 

de re fusión de aleaciones de aluminio, y por ende a aumentar la 

eficiencia de combusti6n y al mismo tiempo a evitar la oxida

ción del baño metálico, para obtener resultados Útiles desde 

un purtto de vista industrial. 

Un análisis del proceso de refusión de aluminio en 

hornos de reverbero muestra en ALMEXA que esas pérdidas son 

debidas principalmente a la naturaleza de la atmósfera del 

norno, el tipo de carga y las dimensiones del horno. Un est}! 

dio preliminar de la escoria muestra que sus principales com-



ponentes son alumina, aluminio metálico y nitruro ~e alumi

nio. Lo cual confirma las predicciones termodin&micas hechas 

solamente a partir del diagrama de Ellingharn (2). 

Entre los principales problemas de este proceso, se 

tienen p&rdidas de aluminio en escoria, alto consumo de eneE 

gía y baja eficiencia térmica del horno. 

Los ~roblemas mencionadoc se establecen a partir de 

un estudio termodinámico de la energía liberada por la com

bustión del gas natural. 

Para la combustión, se emple~ron mezclas de aire-gas 

natu~al cuyas relaciones variaron desde 8:1 hasta 12:1; la 

atmósfera resultante puede ser reductora u oxidante respccti 

vam~nte. El uso de una relación baja de aire a combustible, 

conduce a un consumo elevado de este último, ya que no se li 

beraría la máxima energía que conti~nc, originando así un 

producto de menor calidad. Además, debido a que bajo cier

tas condiciones de combustión, el carbono no quemado del co~ 

bustible puede reaccionar con el·metal formdndosc así el caE 

buro de aluminio (3). 

Esto contribuye a elevar el consumo del combustible, 

lo cual da lugar a una baja eficiencia de la combusti6n. 

Otro factor muy importante es cómo se presenta el aire. Si 

éste viene seco o si contiene cierta humedad. E:1 t!Stc Últi

mo caso esta humedad reaccionará con el metal para formar 

alúmina e hidr6geno que se disolverá en el aluminio líquido; 

ya que su solubilidad es elevada en este Gltimo a altas tem

peraturas, 
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Por otro lado, debido n la alta afinidad del aluminio 

por el oxígeno, las presione3 parciales de CO e H
2 

deben ser 

lo suficientemente grandes para favorecer la reducción de la 

alúmina en una atmósfera donde existen co, co
2

, tt
2 

y H
2
o. 



REVISIOll BIBLIOGRAFICA 

HORNOS DE REVERBERO (4,5): 

Estos hornos son del tipo de fuego directo, el cual 

proviene de la reacción combustible-aire. Estos pueden ~cr 

de dos tipos de disefio: de solera seca o mojada. En un ho~ 

no de solera mojada, los productos de cornbustidn est&n en 

contacto directo con la superficie del bafio fundido, y la 

transferencia de calor ~s por una combinaci6n de convecci6n 

y radiación. En un horno de solera seca la carga del alumi

nio sólido está colocada en una solera inclinada encima del 

nivel del metal fundido de manera tal que la carga esté en 

contacto directo con los gases cal~cntcs. El calor es absor

bido rápidamente por la carga sólida la cual funde y fluye 

por la pendiente de la solera. 

Los hornos de solera seca pueden fundir más rápidame~ 

te que los de solera mojada, pero las pérdidas de metal por 

oxidaci6n son m&s grandes en los primeros que en los Gltimos. 

Otra desventaja de fundir en un horno de solera seca es que 

debe conservarse el piso limpio lo cual hace que esto sea una 

tarea laboriosa. De otra manera, si las i1npurezas permanecen 

en la solera el producto tendrá impurezas a base de hierro. 

De los dos tipos de hornos de reverbero, los hornos 

de piso mojado son los más comunmente usados. Este tipo de 

hornos es de dos disefios diferentes, uno es cargaJo directa

mente por dos paredes contiguas y el otro por raedio de una 

plataforma de carga. 

Los hornos de reverbero son usados generalmente para 

fundir grandes cantidades de aluminio para abastecer a los 
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hornos de retención, o son usados para refundir chatarra me

tálica, y pueden Ser lo suficientemente grandes en forma tal 

que pueden lle9ar a contener hasta 90 toneladas de aleación 

de aluminio fundido. Los m&s grandes son disefiados despro

porcionalmentc m&s anchos y largos que los hornos pcquc5os. 

Esto se debe a que la profundidad del bafio debe mantenerse a 

un máximo de 30 pulgadas, independientemente del tamaño del 

horno. La altura del techo arriba del metal fundido depende 

de la altura de lu puerta de carga y del tipo de carga usada. 

La altura del techo depende también del factor de liberación 

de calor relativo al volumen del horno, como la energía de 

entrada. En general, los constructores de los hornos prefie 

ren no exceder 30,000 BTU/pic 3 (266978.88 Kcal/m 3) de espa-

cio del Laño metálico. 

CALENTAMIENTO: 

Los hornos de reverbero pueden ~er cale11tados por g~ 

ses o combustólcos. Algunos quemadores pucdc11 usar a1czclas 

de gas y aceite. Esto dependerá de la disponibilidad y el 

costo del combustible. El tamaílo y el nfimcro de que~adorcs 

para un horno son seleccionados de acuerdo a la velocidad de 

fusi6n que se requiera. Una eficiencia del combustible 

del orden de un 30% en la fundici6n de aluminio, es co11side

rada buena. 

Los quemadores pueden ser de tobera de mezcla o de 

tipo de premezclado. Ambos tipos se consideran satisfacto

rios en instalaciones especificas; aunque los qucmndorcs con 

tobera de mezcla son los rn&s usados comunmentc. En loi; hor-

nos de reverbero las flamas no insidcn circctarnentc sobre la 

superficie del metal, ya qua esto causaria turbulencia, oxi-



dación excesiva y captación de hidrógeno. 

La mayoría de los liornos de rebervero utilizan el qu~ 

mador con tobera de rn~zcla que lanzar5 una flama larga hacie~ 

do uso de 11 alimentaci6n de paso doble''. Esto comienza con 

una flama luminosa o semiluminosa, relativamente alta en la 

c&mara de combusti6n que radia encrg1a al refractario de la~ 

paredes y del techo. Corno las paredes y el techo están incaa 

descentcs ellos radian el calor hacia el bafio. 

Por otra parte, por el campo de flujo de fluído en 

este tipo de hornos, el calor convectivo es transferido de 

los gases al baño. Este prevea una doble transferencia de e~ 

lar; esto es radiación en e 1 curso de la parte de salida y 

convección en el curso de regreso. La puerta de escape de un 

horno de reverbero tiene un área de sección transversal que 

proveerá una presión positiva en el horno durante la fusión. 

El horno de solera mojada se carga colocando el mate

rial de carga {sólido o líquido) directamente en la cámara o 

en la pared. Este procedimiento minimiza la oxidación del m~ 

tarial de carga. El metal fundido debe ser cargado completa

mente en un dueto de colad.:i {canal refractario). 

La eficiencia de fusi6r1 en un horno de solera mojada 

se incre1ncnta al precalcntar los lingotes y la chatarra pesa

da. Los materiales de carga pue<len scr
1
precalcntados, al co

locarse cerca de la base de la chimenea antes de que se car

guen en el ho:rno. Esta práctica no sólo incrementa la efi

ciencia del horno sin que exista un costo extra de combusti-

6 



ble, sino también asegura que el material esté libre de hum~ 

datl. En los hornos de solera seca la chatarra se ca~ga en 

éstos al colocar el material sólido sobre la solera. La so

lera se inclina con un ángulo de 10 a 15°, en la cual el me

tal se funde. Los óxidos de hierro y los otros materiales 

no metálicos permanecen en la solera en forma tal que el al~ 

-·.minio fundido se desplaza hacia el baño. 

fRANSF2RENCIA DE METAL: 

El metal fundido se remueve del horno por medio de 

piqueras* directas o por inclinaci5n torrencial. Los sifoneS, 

bombas y cucharones de mano también pueden ser usados. 

Las piqueras son tapadas con conos refractarios fal

sos, de arcilla o mezcla de arcilla ~ arena. Algunos hornos 

tienen una piquera en un pozo para remover el lodo. Además, 

puede usarse una piquera superior para derramar el metal lí

quido, Algunos hornos usan bombas de aire para distribuir 

el metal en cantidades espec!ficas. 

LA COMBUSTION (6 1 7): 

Los mecanismos de combustión so desarrollan en la fa-

se gaseosa: la reacción química, en el caso donde el aire es 

utilizado como co1nburr:nto , de la que se obtiene la energía 

térmica, es la siguiente: 

~ + (m + ¡io 2 + 3.76(m + ¡iN 2 = mco 2 + ~H 2o + 3.76(m + ¡iN2 

••••• (1) 

combustible aire productos de combusti6n 

• Piquera, es un orificio que tiene un horno en la narte inferior de la 
pared para remover la escoria (Alto Horno) o para· permitir la transfe
rencia dal metal líquido. 



ó 

CmHn + (m + .;}lCl + e)Co 2 + J.76N 2 l 

+ J. 76 (m + .;}l ( 1 + el N 2 

Donde ''e" es la proporci n de aire en exceso. 

••••• ( 2) 

El factor m¡s si nificativo que afecta la eficiencia 

del combustible es el ex eso de aire en el horno. Considera~ 

do la química de la cornb stión en sus términos más simples, 

para la combustión compl ta con el aire, todo el carbono e h!. 

drógeno del combustible arman co
2 

y vapor de agua (H
2
0). El 

nitrógeno del aire no to a parte en la reacción de combustión 

de gases, pero sí absorbj una cantidad de energía producida 

por la combustión. Si l s quemadores son alimentados con oxi 
geno comercialmente puro, la temperatura de flama llega a ser 

más alta ya que no exist nitrógeno presente que absorbe ca

lor. De la ecuación 1, m + ¡) moles de o
2 

es la cantidad rn! 

nima teórica para la com ustión completa de una mol de combu~ 

tible CmHn; ésta es llam da la cantidad estequiométrica. Sin 

embargo, en un sistema d combustión es necesario suministrar 

más aire de la cantidad ¡stcquiométrica, ya que la mezcla no 

es perfecta. En la comb¡stión de una mezcla gaseosa no exis

ten problemas de mezcladj, sin embargo para una mezcla de un 

combustoleo y gas se pue e llegar a requerir un exceso de ai

re de un 20\ mínimo. Aeí, mientras más fina es la atomiza

ción, más baja es la cantidad de aire en exceso que se requi~ 

re. El combustible qt1cmado sin aire suficiente obviamente r~ 

sulta en humo y escape de co. El exceso de aire enfría la 

flama (8), de la misma manera que el nitrógeno. Esto conduce 

a obtener una velocidad de fusión más baja en el horno y con-· 

secucntcmente eficiencias mfis bajas que en aquillas en las 



que se usa sólo la cantidad estequiométrica de aire (9). 

cualquier exceso de aire adicional, reduce aGn m&s la eficie~ 

cia de la combusti&n [9-14) tales como aqu~llos que se origi

nan por errores del sistema de control de la relación aire

combustible en el quemador o por infiltración de aire atmosf§.. 

rico debido a errores del sistema de control de la presi6n 

de 1 horno, 

Si el nivel de aire en exceso en el horno se mantiene 

en un mínimo en forma tal que se obtenga una combustión com

pleta, entonces el sistema de combustión no puede ser el cau

sante de fusiones impropias. Un consumo específico de combu~ 

tible alto con un exceso aceptable de aire (con las puertas 

cerradas) indicaría probablemente una técnica pobre de carga, 

esto trae consigo períodos largos con las puertas abiertas y 

consecuentes pérdidas de calor. Si el consumo específico de 

combustible para fundir es accpta_blc / pero la velocidad de 

fusi6n es inadecuada entonces la velocidad de carga también 

se reduce. Un exceso de combustible que produce CO conduce a 

tener una atmósfera reductora. Sin embargo, la oxidación qe 

aluminio no puede ser controlada al usar este tipo de atmósf~ 

ras ya que, incluso si todo el exceso de oxígeno es eliminado 

el vapor de agua presente en los productos de combustión rea~ 

cionarfi con el aluminio para formar alGrnina, de acuerdo. a la 

siguiente reacci&n (15): 

..... (~) 

La alGmina resultante es muy estable y ésta no es re

ducible ni por el monóxido de carbono ni por hidrógeno a las 

temperaturas de fusión en los procesos comunes de combustión 

en _los, que :Se requiere obtener la m&xima cantidad de calor, 



el propósito es quemar el combustible al máximo. El carbono 

del combustible debe quemarse para producir principalmente 

co
2

, evitando la formación de CO que representa una cantidad 

menor de calor, (obtenido por la combustión parcial). Para 

obtener una combustión efectiva es necesario una relación co

rrecta entre el conburente y el combustible, como se describe 

a continuación. 

lNFLVENCIA DE LA RELACION AIRE/GAS NATURAL: 

La fig. 1, muestra que conforme se aumenta la rela

ción aire-gas natural, se reducen los porcentajes de los pro

ductos de combustión parcial y el co
2 

y tt
2
o se incrementan 

gradualmente. Al llegar a la relación 9.7 :1 se obtienen como 

productos sólo co
2 

y H
2
0. Pasando esta relación el co

2 
tien

de a decrecer mientras que aparece gradualmente o
2

• 

Este parSmetro influye mucho sobre la temperatura de 

flama ya que a bajas relaciones de aire-combustible se origi

na una combustión parcial de los reactivos. De esto se espe

ra producir menor cantidad de energía que la resultante de 

una relación estequiométrica. 

Si la relación aire-combustible es mayor que la estc

quiométrica el o
2 

y el N
2 

del aire en exceso aumentan las pé~ 

didas de calor que arrastran los gases de cambus~ión, (co
2

, 

H
2
o, o

2 
Y N

2
). Así, los factores que influyen en la tempera-

tura final del sistema son (16): 

La cantidad de calor generado par la combustión completa 

del combustible¡ 

La falta de adiabatisidad del horno; y 

el exceso de diluyentes en la atmósfera gaseosa. 

)O 
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Los productos de combustión en un horno cerrado están 

en contacto directo con la superficie del metal y la atmósfe

ra estará constituí.da de una mezcla de co, co
2

, H
2

, H
2
0, o

2
, 

N2 y algunos hidrocarburos (en el gas natural principalmente 

aparece el CH
4

}. Esta mezcla de gas producida por la combus

ti6n, no está generalmente en equilibrio con el aluminio, lo 

cual implica que ocurren varias reacciones. Estas reacciones 

han sido descritas por Kocbcl t17) y Heyn (18), para el caso 

de los tratamientos térmicos de los aceros, las cuales al ra

cionalizarse para el caso del aluminio son las siguientes: 

..... 4 

••••• 5 

••••• 6 

••••• 7 

••••• 8 

e + co 2 ~ 2co •• '·º" 10 

••••• 11 

Algunos investigadores reportan un estudio del proce• 

so de combustión de gas natural y aceite en la fusión de alu

minio {19), lo cual trata. de los siguientes puntos: tempera

tura de flama, transferencia de calor de la flama, calor útil, 

factor de combustión y la influencia de la temperatura en la 



capacidad de oxidación de aluminio líquido. Un breve resumen 

de este trabajo, se presenta a continuación. 

TEMPERATURA pF, FLAMA1 

La ganancia de energía resultante se muestra como un 

incremento de temperatura de flama. La Fig. 2, muestra el in 
cremento de ternp~ratura de flama teórica para la combustión 

estequiométrica en función del enriquecimiento de oxígeno en 

porciento del aire de combustión. como se puede observar am

bas curvas en la fig. 2, muestran el mismo. incremento caract~ 

rístico. Sin embargo, la f larna producida por el aceite mues

tra mayor temperatura de flama. En la región de enriqueci

miento inferior al 30\ de oxígeno el incremento es lineal. 

Ya que el cambio en la temperatura es mayor en la regi6n inf~ 

rior de enriquecimiento, puede considerarse que el oxígeno 

tiene un efecto notable en el proceso de fusión en la región 

inferior del enriquecimiento porcentual. Se observa entonces 

la relación entro el incremento de la temperatura de la flama 

y el mejoramiento en el grado de eficiencia. 

TRANSFERENCIA DE CALOR DE LA FLAMA: 

La transferencia de calor de la flama a un material 

frío, tiene lugar a través de una combinación de radiación y 

convección. De acuerdo a las ecuaciones básicas de transfe

rencia de calor, la transferencia de calor por co11vecci6n se 

obtiene por la diferencia Tf - Te y la transferencia de calor 

por radiaci6n se obtiene con (Tf 4 - Te 4 ). Donde Tf es la te~ 
peratura de flama y Te es la temperatura del material de car

ga. 

12 
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De lo anterior se infiere que un pequeño incremento 

de la temperatura da flama corresponde a. una elev~ción cons! 

derable en la transferencia de calor por radiación1 entre un 

50% y 90% de la transferencia de calor i de . la !lama se 11~ 

va a cabo por radiación. 

Esta parte porcentual es dependiente principalmente 

de la forma del horno y de la relación entre el combustible 

13 

y la carga. Si se supone que una determinada parte del ca

lor total transferido se lleva a cabo por radiación y el res

to por convecci6n se puede entonces observar la influencia de 

la transferencia de calor al incrementar la temperatur~ de 

flama, la cual a la vez resulta del aumento del contenido de 

oxígeno en la mezcla gaseosa. 

La fig. 3 1 muestra la influencia de o
2 

en la capaci

dad de transferencia de calor por radiación. Por ejemplo, 

un horno que opera con un valor característico de 90\ de 

transferencia de calor por radiación producirá un incremento 

en la transferencia de calor de 7.5\ por cada unidad porcen

tual de ox!qeno enriquecido, La pendiente positiva de la 

curva, muestra el \ de radiación en el sistema y claramente 

señala el incremento en la transferencia de calor como un re

sultado de la adición de oxígeno. 

CALOR UTIL APROVECHABLE: 

El calor útil de un combustible es el calor que re

sulta de las siguientes reacciones de axidaciónt 

Estado 11 (combustible +X aire+ Y o
2

J 

Estado 2: Z (qas de combustión) • 
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El estado 1, se refiere a 298.1~ºK y a una atm6sfera 

y el estado 2, se refie~e a una temperatura determinada y a 

una atmósfera. X, Y, y z son coeficientes estequiométricos 

para un metro cúbico normal de gas combustible. 

El calor Gtil est~ definido cpmo el calor a disposi

ción en un sistema térmico aislado (horno ideal) como produ~ 

to de una combustión del combustible con oxígeno a una dete~ 

minada concentración, donde el producto de combustión aband~ 

na el sistema con una temperatura determinada (temperatura 

de los gases de combusti6n) • 

De acuerdo a la fig. 4 1 el calor aprovechable de un 

gas disminuye con el incremento de la temperatura de los ga~ 

ses de combustión o de salida y se incrementa con el enrique

cimiento con o
2 

en el aire (pero únicamente para la misma tem· 

peratura de los gases de salida) • 

FACTOB DE COMBUSTION: 

El factor de combustión determina la relaci6n oxígeno/ 

combustible en una mezcla de combustión como parte de las re

laciones estequiométricas de oxígeno/combustible. El factor 

de combustión de una mezcla estequiométrica de oxígeno y com

bustible es igual a uno. Los factores de comb11stión menores 

de la unidad significan que una mezcla es pobre en o~1geno. 

Si estos son mayores que la unidad esto significa~~ que se 

trata de una mezcla rica en oxígeno. En la práctica se trab!!_ 

ja con aire falso que entra en el horno {éste entra por infi1. 

tración) en la mayor!a de los casos. El caso más cr1tico, es 

aquel en el que se trabaja con un exceso de aire para asegu

rar que existan condiciones en que se efectúe una combustión 

completa. 
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La fig. s, A y B muestra el efecto del aire en c~ce

so en el calor producido en el horno donde el gas combusti

ble fué quemado en la relación estequiornétrica con aire. c2 

mo se observa en estas curvas figura 5 B, el 10\ da exceso 

de aire puede consumir del 7 al 11\ de la energía que se gen~ 

ra, la cual corresponde al efecto del 3% de neutralización 

con oxígeno. 

Si es que se requiere tener una combustión completa 

no es necesario trabajar con una cantidad sobre estequiométr! 

ca, al enriquecerse la mezcla gaseosa con oxígeno. La tempe

ratura de flama más alta se tendrá en una mezcla pobre en la 

relación de oxígcnc-combustibla, La fig. 6, muestra que con 

un factor de combustión de .98 para una flama aire-gas natu

ral y de .. 96 con 25\ de enriquecimiento con oxígeno se alcan

zar& respectivamente la m&xima temperatura de flama. Ambas 

curvas en esta figura muestran claramente la influencia nega

tiva del aire en exceso que se introduce como aire falso en 

el horno. Este exceso de aire no sólo tiene una influencia 

negativa en el balance térmico sino también en la temperatura 

de flama. Por lo tanto, el proceso de enriquecimiento de oxi 

geno del aire, representa una mejora esencial frente a la 

práctica convencional ya que el factor de combustión puede 

mantenerse entre 0.94 y 1. 

OBSERVACIONES ECONOMICAS: 

Cuando el proceso de cnriquecimien~o de o
2 

es cstabl~ 

cido existe una ventaja económica. 

En la fig. 7, ambas curvas dan'_la cantidad teórica de 

gas natural que puede aho~~arse y:.la- cantidad de aluminio adi 
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cional que puede fundirse, ambas por metro cGhico normal de 

ox~geno. 

como estado de referencia se considera una combustión 

gas natural~aire para cualquier condición dada. Entre mayor 

sea la temperatura de los gases de combustión en plantas trA 

dicionales, mayor será la economía al introducir oxígeno en 

1 ugar de aire. 

16 

LA 'OXIDACION (20): 

Aunque en estado sólido (o a bajas temperaturas del 

punto de fusión}, la oxidación del aluminio sea lenta y lími

tada a altas temperaturas la superficie expuesta del material 

a fundir juega un papel muy importante en la oxidación. As1 

para piezas tales como lingotes, la cantidad de alúmina form~ 

da permanece relativamente baja. Si11 embargo, con piezas pe

quefias o delgadas tales como virutas o papel '1 foil'' la canti

dad de alúmina formada es muy grande. 

En estado líquido y a las temperaturas prácticas de 

colada (700 a SOOºC), la formación de la película de alúmina 

sobre el baño metálico es instantánea. Luego de la formación 

de esta película, empieza a formarse una capa espurnante (esc2 

ria) porosa que permite una difusi6n del oxígeno hacia el me

tal líquido. Es una de las razones por las que se dcUe evi

tar tiempos prolongados de fusión del aluminio a temperatura 

elevada. Los movimientos de la superficie de bafio met&lico, 

también causan una oxidación adicional de éste al rornpcrs~ la 

capa de alfimina provocando así un contacto entre el metal lí

quido y los gases de combustión. 



Por lo anterior, se recomienda el uso de fundentes de 

protección, espumantes o deso~idantes según sea el caso. Co

mo fundentes de protección se usan por ejemplo la criolita o 

la carnalita. Estas sales impiden el contacto entre meta~gas 

de combustión o metal-aire reduciendo así las pérdidas por 

oxidación. Los espu~antes son por ejemplo mezclas de NaCl y 

Na 3AlF
6 

con proporciones diversas de Na
2
S!F

6
, Na

2
co3 y CaF 2 

que permiten reducir la cantidad de metal que se encuentra 

en la escoria. Como fundentes-desoxidantes se tiene, por 

ejemplo, una mezcla de las siguientes sales con las siguien

tes proporciones NaCl 47.5\, KCl 47.5\ y .NaF 5\, Estas sales 

tienen doble función: química y física. Por una parte estas 

sales al fundirse reaccionan con algunos óxidos fusibles red~ 

ciendo a estos Últimos, y por la otra, si estos óxidos (impu

rezas) son infusibles las sales se aglomeran alrededor de di

chas partículas para arrastrarlas hacia la superficie del ba

ño metálico. 

17 



DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS 

El trabajo e.xpcrimcntal se llevó a cabo en distintos 

laboratorios de la Facultad de Química de la Universidad Na

cional Autónoma de México y en el laboratorio de Control Té~ 

nico y de Calidad de ALMEXA. 

a) Preparaci6n: Oespu&s de una serie de muestreos de esco

rias del proceso industrial se utilizó una trituradora 

de mandíbulas, modelo SDFC nsn, de 1730 RPM, para frag

mentar la escoria por compresión entre las dos mandíbu

las de acero al manganeso. Esta operación fué la prime

ra etapa de prcparaci6n de escoria. Luego de la triturA 

ción, cada muestra se dividi6 por cuarteos a fin de obt~ 

ncr una m&s pcqucfia ho1:1og6nca y m&s representativa. Lu~ 

go de este paso, la muestra nueva se procesó en un moli

no de bol~s para obtener un tamafio de partículas menor. 

El tiempo de molienda fue de quince minutos por 1nu0stra. 

El molino utilizado es del modelo KS-55-1407 y de serie 

1021. Después de esta operación, la muestra se cribó. 

Este trabajo de cribado permitió obtener diferentes tam~ 

fios de particulas para cada muestra. El tiempo de crib~ 

do por muestra (uc de veinte minutos. 

b} An&lisis quimico cualitativo: Para realizar el an&lisis 

de las escorias se utiliz6 el equipo de cspectromctrfa y 

de difractomctría de rayos 11 X11 marca flhilips de PW 1410 

y 1050/25 respectivamente. Se utilizaron tambi&n en di

cl10 laboratorio morteros de &gata para moler .tGn rfis las 

muestras de malla l-300) para reducir y homog1 ne :--:1r las 

18 



pa~tlculas. Las muestras de escoria se ~ontaron en ventanas 

de vidrio para realizar el análisis difractométrico. 

19 

En cua11to a la preparaci6n de las muestras destina

das al análisis espectrométrico de rayos "X" (fluorescencia), 

fue necesario pesar dos muestras de 10 gramos por lote de m!_ 

lla (-300} y en cada muestra se le agre96 4 ml de aglutinan

te al moler y después se hizo la pastilla en un montador de 

presi6n de capacidad de 20 tons/cm1 . Tanto la cara superior 

como en la inferior se colocó un disco circular de papel ma~ 

lar* antes de la fabricación de dicha pastilla para evitar su 

contaminación y al mismo se previera que los polvos al caer 

bloquearon el equipo. Una vez preparada la pastilla se pro

cedi6 a su an5lisis mont~ndola en una ventana de acero o de 

aluminio (ventana porta-muestra) para determinar los elemen

tos ligeros o pesados de la muestra. De los difract6gramas 

se identificaron las diferentes fases y elementos presentes 

Cver fi9s. 0 y 9l en la escoria. 

el Análisis químico cuantitativo de escorias: Este se llevó 

a cabo en ALMEXA y en otras empresas especializadas donde 

se determinaron por volumetr!a y absorción atómica los di 
ferentes elementos presentes en la escoria. AsI, por an! 

lisis químico por vía húmeda {volumetríal so determinaron 

las siguientes especies: Al
2

o
3

, N
2 

y F
2

. Los elementos 

metálicos {Al, Fe, Mg, Mn, Ti, Ca, Si, Cu y K) se determ!_ 

naron por absorción atómica. 

El flúor Sl! determinó en muestras de mallas (-200 y -250) y 

se utilizó c•l método Willqrd Wint~r {21). Este método y 

el de detcrminaci6n de nitr6geno y de ~lGmina en la esco

ria oe describen en el ap5ndicc IV. Lau soluciones obte

nidas de la Ueterminación de alGmina fueron envíadas al 

11" f'dpel maylc1.r c5 un tipo de polímero que sirve de cubierta a la 
muestra que se está analizando en un csrectrómetro de fluorescen
cia para evitcu la contaminación de óste por una caída de los po,!. 
vos de la muestra. 
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laboratorio de Purkin Elmcr para su an5lisis. En dicho 

labora torio se utilizó ·un eq_~lpo ·de espe.ctrofotometr!.a, 

modelo 460, marca Perkin Elmer." 

2. ~ 

a) Gas natural: El análisis tanto del gas natural como los 

de la combustión se llevaron a cabo en el laboratorio de 

1\LMEXA, utilizando un equipo de cromatografía de gases 

equipado con un integrador. El cromátografo de modclr1 

sigma tres (03) y el integrador ICI-100 (Perkin Elmcr). 

Para conectar el cromatógrafo a la fuente de distribución 

del gas natural, se diseii.Ó un dispositivo de la t.ubería 

de dicho gas. Así, por medio de un~1 válvula se puede in

yectar la muestra gaseosa en el cromat6gra(o en donde &s

ta es arrastrada por un gas transportador, {He}, hacia 

una columna selectiva para alcanzar el detector del crom!!_ 

tógrafo. Para realizar los análisis, se utilizó un detc_s 

tor de conductividad térmica. Antes del análisis se pro

cedió a la preparación de las condiciones de trabajo de 

la columna en el horno1 esto ~s, la determinación del fl_!! 

jo de gas de arrastre, programa de las temperaturas del 

inyector, columna y detector, la velocidad de avance de 

la carta (papel cromatógrama) de atenuaci6n. Por medio 

de los estándares gaseosos se determinaron los diferentes 

gases1 inyectando éstos en las mismas condiciones de aná

lisis. Un análisis del gas natural por crom1togr,1fía tí

pico se muestra en el cromatógrama {Fig. 10), 

b] Gases de combustión: Se toma la muestra por medio de una 

lanza (tubería) conectada a una manguera, la cual a su 

vez estS conectada a una ''bala'' de vidrio por un extremo 

:o 
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y por el otro extremo otra manguera que va unida a una 

bomba de vado LCENCO PRESSOV/IC serie 44510 con un motor, 

modelo 3J23B6x5 de General Electric, cuyas característi

cas son FR 36, tipo KP ¡, PI! l y RPM 1425). Las válvu

.las de paso de.la ''bala 11 se abren para que al introducir 

la lanza en el horno y conectando la bomba de vacío a la 

línea c.ló.ctrica, se llene la "bala" de muestreo. Después 

de quince minutos de operación se cierra primero la vál

vula de paso que está por el lado de la bomba y luego la 

del lado de la lanza. Este dispositivo se muestra en la 

Fig. 11. Las diferentes muestras de gas de combustión 

son llevadas a un llorno de mufla donde cst~n calentadas 

a 100°C, Por medio de una jeringa se muestrea el gas con. 

ten.ido en la "bala" para inyectarlo después y realizar el 

análisis cromatógrafico. Aquí, se utilizaron los estánd~ 

res gaseosos co2 e 112 para determinar los picos de dichas 

substancias. En baso a los resultados obtenidos en dif~ 

rentes temperaturas de la atmósfera del horno se detectó 

la existencia de dos tipos de atrn6sferas toxidnnte y re

ductora), corno se ve en las fig. 12 y 13. 

3. Exp.erimentaci ón y Técnicas de 1\.nál.is).o. 

Los experimentos llevados a cabo fueron para determi

nar l~ influe.11cia de la relacidn aire-combustible, eJ. tio~1po 

de exposici6n de la escoria en la variaci6n de las relaciones 

aire-combustible (8 :] a 12•1) 1 la variaci6n de tiempo de exp2 

sición de la escoria a la atmósfera del horno {2.50 - 9.25 h2._ 

ras). Durante estos experimuntos se efectuaron tomas de tem

perat11a tanto del baño metálic_o, de la esca.ria y de la atmós

fera del horno (150-·:. ··r2'00°"~-) :---0. ·c-áb'e--·s-eña·1ar·quc los rangos 

de variaci6n de las·re·laciones ~irc-combustible fucrr111 limit~ 
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dos, para conservar la productividad de la planta. 

Los an5lisis llevados a cabo fueron para determinar 

la composici6n del gas natural y de los g~scs de cornbusti6n 

por un lado, y la composici6n de la escoria por el otro. 

Los an&lisis por difracci6n de rayos 11 x 11 y por fluorcscc11cia 

pcrmi~ieron determinar respectivamente las diferentes fases 

22 

y elementos presentes en la escoria de manera cu¿litativa. 

Posteriormente, se hicieron análisis químicos (por volumctría) 

a las muestras de la escoria para la determinación cuantitut.!_ 

va de Al
2

o
3

, N2 y F
2

. La determinación de los elementos res

tantes (met&licos) se renliz6 mediante la t&cnica do absorci5n 

at6mica. El anilisis de los gases tanto del gas natural como 

de los gases de combustión se hizo por cromatografía. 
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DESCRIPCION DE RESULTADOS 

1. Gas natural: 

La tabla I, muestra el análisis químico porcentual en 

peso de dfvcrsa·s muestras del gas natural que se utiliza como 

combustible en el proceso de refusión de chatarra de aluminio 

en ALMEXA. En. esta tabla se observa que la composición del 

gas es casi constante. 

Como cada muestra de gas que se analizó pasó directa

mente de la tubería de gas al cromatógrafo, mediante una vál

vula de paso. Los cambios de composición deberán ser atribu! 

dos a la técnica de análisis y/o a variaciones en el suminis

tro de gas. La tabla II, muestra la composición promedio en 

peso del gas natural. Estos análisis se realizaron por crom~ 

tografía Ce gases. La tabla III, muestra la composición pro

medio en volumen de dicho gas. Esta se obtuvo de la tabla II, 

al transformar los resultados a composición promedio en volu

men. La aproximación que se hizo, fu~ considerar a ~stos co

mo gases ideales. Esto se realizó para convertir ésta en una 

composición atómica promedio, la cual sería Útil para cons

truir un diagrama ternario, (C-H-0), La tabla IV, muestra la 

composición en porciento atómico promedio, la cual se usó pa

ra representar el gas combustible en dicho diagrama, (fig, 16). 

En la fig. 10, se muestran dos cromatógramas UO-a y 10-b). 

En el cromatograma 10-a, aunque se logra defini~ bien 

el pico de la humedad, su porcentaje es despreciable._~o~ ser 

muy pequeño teniendo en cuenta su factor_ de P.e.so·~; , E·;r/t~:_-·-pi~-0 
pudo definii:se e_~ti:~ ~-~-~!J,S. P.~r _el _g_r_~~- ~º--~~~~~~:·:~:_a~~~= ¡·~·;:.~-~~~-~~t~~--~
En la fig. 1 o-b, tanto·. _e1-- agu·a cOm-~ ·-el:-- fS.o·~~U:(anO·:;,~_·::-~f:·:~Ú-~a·na 

no tienen picos bien ae~inid:o·s ~ ·-.,:~-:~~----~-~~~,~-~:~:~-~!,~--·~_-Í: N·;.:~.·-~:.qli,·4 ;· co:t'.---



c
2

H
6 

y c
3

H
8 

se encuentran cuantificables en ambos cromatogr~ 

mas. La colocación del gas combustible usado en la fig. jG, 

muestra el por qué se considera al gas natural como metano 

casi puro. 

2. Gases de combustión: 

El análisis por cromatografía de gases, mostró que d~ 

rante la fusión de la carga de chatarra de aluminio en hornos 

de reverbero existen dos períodos de combustión. Uno de com

bustión completa durante el cual todo el combustible es quem~ 

do y transformado en co
2 

y H
2

0 más cierto exceso de aire y ni 
trógeno. El ótro de combustión incompleta durante el cual el 

combustible es quemado parcialmente y con ello existen H
2

, CO 

y ciertos hidrocarburos de bajo peso molecular tales como el 

c11
4 

y el C
2

H
6

, 

a) Gases resultantes de la combustión completa. 

La tabla V, muestra los resultados en porciento en P.!! 

so de los gases de combustión completa. Comparando estos re

sultados cromatógramas de la fig. 12, se observa que no se cu 
cuentra definido el pico de oxígeno en los cromatógrarnas. E~ 

to es debido a que al usar una columna porapack ~ no se pue

den separar el oxígeno y el nitrógeno (22). Sin embargo, los 

otros gases astan bien definidos. Para encontrar el porccnt~ 

je de oxígeno fue necesario analizar las mismas muestras a 

través de una columna "sieve 11** ccn la que sí se ¡...uedc separar 

el nitrógeno y el oxígeno. En esta tabla se observa que la 

composici6n del gas resultante es algo varÍada; esta vari~ci6n 

podría atribuirse a tres factores: 

la relación de aire a combustible 

la técnica de muestreo a partir del horno 

el equipo de inyección. 

* La columna Porapak está em1mcada con polímeros porosos de tipo poliaró
nmlico {EtiVinilbcnzeno). EstOA tienen una área de superficie de 100-
700 ro2/g. 



La relación de aire a combustible se cree sea el fas 

tor más importante que influye en los resultados; ya que al 

quererse aumentar la productividad, los operadores manejan 

altas relaciones aire-gas que llegan a ser de hasta 12;1. 

Dado que es muy probable que se ~nfiltre aire por la 

puerta en el momento de realizar el muestreo, se espera que 

la muestra gaseosa sea diluída con el aire infiltrado. 
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Respecto al equipo de inyección, aunque se hayan to

mado las precauciones al extraer las muestras, podría suceder 

que el aire que se encuentra en la aguja de la jeringa, tam

bién altere este análisis. 

La tabla vr, muestra la composición porcentual en vo

lumen de los resultados que se encuentran en la tabla v. Es

tos a su vez fueron convertidos en composición atómica (tabla 

VII) para 9raficarsc como se muestra en la fiq. 16. Estos r!t 

sultados muestran que durante la combustión completa se está 

trabajando con un exceso de aire. 

La tabla VIII, representa la composición atómica pro

medj o de los gases resultantes de la combustión completa. E~ 

ta sirvió de base para realizar los programas de computación 

y asI encontrar las condiciones a las cuales está c~pueHta la 

carga durante la fusi6n. Los resultados obtenidos dF los dos 

programas y graf icados en el diagrama de predominancia en la 

fig. 17 demuestran que no importa el camino o método; los re

sultados son virtualmente los mismos. La pequeña diferencia 

que se observa, se debe a errores de c~lculo. 

La columm1 "Molecular Sicvc" esta empacada con zeolitas sintéticas 
(silicatos de sodio c1 de calcio-aluminio). Estos tienen una red uní 
forme 2de cavidades y un<:t gran firca de superficie específica de 700--
800 m /g. 



26 

b} Gases resultantes de la cornbusti6n incompleta. 

La tabla DI:, muestra los resultados en la composición 

porcentual en peso de diversas muestras obtenidos del análi

sis de los gases resultantes de la combusti6n incompleta. Al 

igual que en el caso anterior, se nota que la composición de 

las muestras esta también varíada, Esto puede ser debido a 

las mismas razones o factores ya mencionados en el caso ante

rior. Aqut tambi&n se puede notar en que ninguna· de los tres 

cromatogramas de la fig. 1J, se detecta el pico del co. Esto 

se debe, como ya se explicó previamente, a que no se puede d~ 

tectar o separar oxígeno o monóxido de carbono de nitrógeno 

utilizando una columna porapack Q. Así que para detectar el 

CO fue necesario usar una columna sieve. 

Esta composición, tabla IX, fue convertida en otra e~ 

presada en volumen como se muestra en la tabla X. Esta a su 

vez fue transformada a una composición en porciento atómico, 

ltabla XI} para que se representara gráficamente en un diagr~ 

ma ternario e-u-o, {fig. 16}. La tabla XII, muestra la compQ_ 

sición atómica promedio de los gases resultantes de la combu~ 

tión incompleta. Esta composición también sirvió de base, al 

igual que la de combustión completa, para realizar los progr~ 

mas ya mencionados. 

Cabe notar que las composiciones atómicas promedio de 

los gases resultantes tanto de la combustión comJ:·leta corno de 

la incompleta están representadas por una cruz y 1>or un triá.!l 

gula respectivamente en la fig. 16. 

3. Escoria: 

Los análisis obtenidos por fluorescencia y difracción 



de rayos "X" (figs. B y 9) y los obtenidos por absorción at§. 

fuica y volumetr!a ltabla XIII} de la escoria, ~uestran cier

ta concordancia. Los compuestos principales de la escoria 

fueron la al6mina, el aluminio met~lico y el nitruro de alu

minio. 
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La gran cantidad de aluminio metálico en la escoria 

puede atribuirse a un arrastre mecánico del metal fundido jun 

to con la escoria, ya que los cucharones usados no tenían ag~ 

jeras para permitir el escurrimiento del metal líquido. Tam

bién, se debe a una falta de uso de fundentes cspumantes que 

permitan una buena separación entre el aluminio líquido y la 

escoria. Si se considera que la escoria no contiene aluminio 

metálico, ésta tendría la siguiente composición: Al
2
o

3 
84\, 

AlN 10.5% y Feo 2~. 

La tabla XIII, muestra una composición muy variable 

de la escoria. Esta puede atribuirse a una fuente muy varia

da de la chatarra, aunque ésta tenga la misma composición no

minal. También, se puede notar que esta composición no es 

función del tiempo de exposición de la escoria. Esto hace s~ 

poner que la composición de la escoria con respecto al tiempo 

tiene forma de hip~rbola para el caso de n1
2

o 3 y que 6sta se 

localiza casi a la zona asintónica. Por ello no se nota una 

variación de A1
2

o
3 

como función del tiempo. Tambi6n cabe no

tar aquí que a mayor tamaño de partícula mayor es la cantidad 

de alúmina. 

La fig. e, muestra dos difractógramas de la escoria 

muy similares. La única excepción es aquella encontrada en 

la fig. B-a en la cual existe AlF 
3

• Este fluoruro se presen

ta debido a que el fundente aún no se reducía en el momento 



del muestreo, ya qUe este fundente se añade casi al tiempo de 

transferencia de la carga. 
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En la fig. 9, se muestran los análisis de fluorescen

cia de la escoria en donde se indican los elementos ligeros y 

pesados, respectivamente (figs. 9-a y 9-b). Los elementos e~ 

yo número atómico Z~19 son considerados como ligeros, mientras 

que los que tienen el Z)19 son los pesados. 

4. Programas. 

Los resultados obtenidos del programa I-A (tabla XXI) 

muestran que al fijar las temperaturas de la atmósfera a (800 

850 y 900ºC) e ir variando la relación O/H (aire-gas natural) 

respectivamente se observa que a mayores valores de la rcla

ci6n O/It, se obtienen un decremento en valores de H
2 

Y CH
4 

y 

un incremento en valores de ca y co
2

. Mientras que el 11 20 su 

valor aumenta conforme se incremente la relación O/H hasta al 
canzar un máximo (alrededor de O/H 8.25) y luego decrece. Se 

observa sin embargo, decrementos en CO y co
2 

para el valor de 

9.5 de 0/H (en las 3 temperaturas) y un incremento en H
2 

{800 

y BSOºC). 

Los resultados obtenidos del programa I-B (tabla XXII), 

muestran que teniendo fijas las relaciones O/H (0.3264462 y 

1.0151515) a mayor temperatura se incrementan los valores de 

H
2 

y CO. Para el valor de O/H (0.3264462) el CD so incremen

ta hasta una temperatura de l250ºK y luego decrece. Mientras 

que los valores de H
2
o y co

2 
decrecen con el ascenso de la 

temperatura. cuanto al comportamiento del CH
4

, éste aumenta 

conforme se incrementa la temperatura hasta (T= GSOºK); luego 

decrece a medida que asciende la temperatura. Estos resulta-
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dos concuerdan con otros ya reportados (23). 

Los resultados del segundo método, programa II {tablas 

XXIII y XXIV}, confirman los resultados del programa I"B con 

la Gnica modificación en el comportamiento del cH
4

, ya que e~ 

te Último programa muestra que el comportamiento del CH 4 es 

similar al de co
2 

Y H2o. 

En el método I, se partió de un balance de material, 

de la regla de las fases ~ de las reaccipnes para obtener la 

ecuación de 4° grado, cuya raíz determinó la presión del hi

drógeno en diferentes temperaturas. Por medio de la regla 

de la palanca se pudo determinar las relaciones de O/H y las 

constantes OC y p. El método II, parte de la ecuación de Bou

dourd transformando a ésta en una algebráica de 2° grado y 

considerar la interconección de las 4 ecuaciones químicas me~ 

cionadas previamente. 

Ambos programas, dieron resultados de mismo orden de 

magnitud. 

s. Influencia de la temperatura en el baño de aluminioi 

La oxidación de aluminio fundido es un factor muy im-

portante en todas las plantas fundidoras de aluminio. La tem_ 

pera tura juega un gran papel en la velocidad de fusión y con. 

secuentemente en la oxidación del aluminio. La fig. 15 l19}, 

muestra la relación entre la temperatura de aluminio y su ve

locidad de oxidaci6n. Como se observa en esta figura la velg, 

cidad de oxidación del aluminio fundido permanece casi cons

tante desde el punto de fusión 660ºC hasta 770ºC. Arriba de 

esta temperatura la velocidad de oxidación aumenta drástica

mente. Contra todo lo esperado, la falta de oxígeno libre 
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en la atmósfera del horno no es suficiente para evitar el px~ 

ceso de oxidación. La oxidación por medio de dióx~do de car~ 

bono lc02} 1 tiene la misma influencia, ya que el co2, que ap~ 

rece en la combustión tya sea el de un combustoleo o del gas 

natural) es inevitable¡ la temperatura es el 6nico factor de 

control para la oxidación. 

Al incrementar la temperatura de flama en forma tal 

que la transferencia de calor ·ae la flama al material sobrep~ 

se la capacidad calórica de la carga, aparecerS" en la superfh 

cie de &sta un sobre-calentamiento que conduce a una fuerte 

oxidación. 

6. Influencia del espesor de la chatarra: 

La fig. 14 1 muestra que el porcentaje de óxido de al~ 

minio acumulado en la escoria respecto al de la carga es sum~ 

mente elevado a medida que decrece el espesor de la chatarra. 

Esto origina la necesidad de hacer un buen cálculo para opti

mizar la producci6n por carga. Otro factor muy importante es 

el cómo llevar a cabo la carga para disminuir la cantidad de 

escoria que se forma. Por ello es necesario cargar primero 

la chatarra delgada y luego encima la gruesa para evitar así 

el contacto directo de la primera con los gases calientes o 

después de la fusión de la chatarra gruesa, cargar la delgada 

que podr{a fundirse sin que se forme una capa de alúmina im

portante, ya que el tiempo de exposición a la atmósfera sería 

corto. Las curvas inferior y superior de esta figura, repre

sentan respectivamente los porcentajes mínimo y máximo de al~ 

mina formada a altas temperaturas. Se podría entender así e~ 

mo altas temperaturas, las cercanas a 660ºC. Esto considera 

sólo el efecto del ~spesor de la chatarra sin mención de la 
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o~idación por turbulencia del baño metálico o po~ contacto e~ 

trc éste y los gases calientes por falta de uso de fundentes 

de protección. La tabla XIV, muestra tanto en combustión i~ 

completa como en la completa las temperaturas de la atmósfera 

son muy elevadas. 
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DlSCUSION DE RESULTADOS 

Partiendo de la base de que la fusión en el horno de 

reverbero, es un proceso tcrmoquímico, la presente disc~sión 

se divide en dos partes: 

1. Reacciones de combustión y 

2. Equilibrio metal-gas. 

Respecto a las reacciones de combustión, éstas propo~ 

clonan no sólo la composición de la atmósfera sino también la 

energía generada. 

En base a los c~lculos terrnodin&micos y de combustión, 

se observa que es mejor trabajar con relaciones aire-gas mcnQ 

res que la estequiométrica, ya que esto favorece la reacción 

en forma tal que se incrementen las presiones parciales de CO 

e H
2

• Tambi¡n disminuye los potenciales de o
2 

y de N
2 

junto 

con una reducción de la temperatura. Sin embargo, estas rcl~ 

clones aire-gas no deben ser muy bajas, ya que est&n sujetas 

a la energía mínima necesaria para fundir la carga. También, 

una baja relación aire-combustible favorece un incremento de 

la actividad del carbono de acuerdo a la relación CH
4

/11
2 

(24). 

En base a los resultados termodinámicos que se encucn 

tran en las tablas XXII-XXIV esta relación CII
4

/!f
2 

aumenta con 

la temperatura de 298 hasta 650ºK debido a las condiciones de 

equilibrio de la reacci6n. Las cuales favorecen ~n incremen

to continuo de la prcsi6n parcial de CH
4 

por el bajo valor de 

la constante de equilibrio (K
1

) y por el tipo de relación que 
1/2 

hay entra las PCll y P 11 , (PH (K 1PCI! /a ) ) • 
4 2 2 4 e 



En base a los análisis químicos de la escoria y de 

los cálculos termodinámicos que se encuentran en el ~péndice 

I, desde un punto de vista termodinámico ru<isten dos proble~ 

mas por los cuales sé pierde aluminio en la escoria: la oxi~ 

dación y la formación de nitruroª 

Para llegar a dichos resultados fue necesario detcrm! 

nar la composición de la atmósfera del horno tanto durante la 

combustión completa como durante la combustión incompleta. 

Para lograr este objetivo se implementaron dos programas de 

. computación para regenerar la atm6sfera a la temperatura de 

trabajo. En estos programas se partió de la termodinámica de 

las reacciones 47, 48, 49 y SO que se encuentran en el apéndi 

ce I, del cálculo de las constantes de equilibrio respectivas 

para diversas temperaturas, (298 hasta 1 SOOºK en intervalos 

de SOºl y de los análisis qu!micos de la atmósfera del horno 

a temperatura ambiente que se encuentran en las tablas VIII y 

XII respectivamente para la combusti6n completa y para la co~ 

busti6n incompleta. 

Los resultados muestran que al disminuir la relación 

aire-qas disminuye la P
0 

. Tambi6n, 6sta disminuye con· la r~ 

ducción de la temperatur&, ya que esta Última depende de la 

relación aire-gas como se muestra en la siguiente tabla: 
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Temperatura 
pº2 

Teórica p Comb. Compl. p Comb. lnc. 
en ºC º2 º2 

---
800 5 .6835696x10 

-44 
1.3051534x10 

~21 
8.636242'1X10 

-23 

850 1.5020667x1D-
41 5.8932744x10~ 21 

2. 67B6477x1o- 22 

900 2. 4677 364x
0

10 - 39 
2.0772251x10- 20 

7. 479251Bx1o- 22 
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La presión parcial teórica, ~uestra que ~ara que se 

evite la o~idación del metal el proceso debe esta~ práctica-

mente libre de oxigeno; lo cual es imposible en las condicio-

nes de operación del proceso. Aunque la P
0 

tiende a decre-

cer al disminuir la temperatura, (resultado 2de la relación de 

Pc0 /Pc
02 

y/o PH~/PH20 J • Esta no debe ser menor que la tempe

ratura de fusion del aluminio. Se observa también que al ·b~jar ·la 

relación aire-combustible decrc.ce la p , pero ésta también cs-
º2 tá sujeta a dicha temperatura. 

En cuanto al comportamiento de la relación Pc0 /Pco , 

los resultados, muestran que al disminuir la relación aire! 

gas se incrementa la relación P 
0

/PC • Por el otro lado, al 
e º2 

incrementar la temperatura se aumenta el valor de la relación 

Pc
0
/Pc

02 
debido a que la energía de activación favorece la 

formacion de las especies menos estables. Sin embargo, este 

incremento en la temperatura acarreará un aumento en el pote~ 

cial de oxígeno. Por lo tanto, las presiones parciales de CO 

no son suficientemente altas con respecto a las de co
2 

para 

favorecer la reducción de la Al
2

o
3

• 

Como se observa en la siguiente tabla, la relaciones 

de P /P reales son muy pequeñas comparadas con las teóri-co co
2 cas. 

---- ! Tempera- Rclaci6n Te6ric;. Relación Real Relac~ón Real 
tura en Peo/Peo -~ 

te.e. J te. Inc.) 
ºe 2 Peo/Peo? Peo/Peo? 

800 2.5720667x10
12 

16.973134 65.982749 

8so 6,4753484x10
11 

1 

32 .691097 l53.33806 

900 1. 8336009x10 
11 

63.19932 333.06199 



Con respecto a la relación P /P 0 al igual que en 
H2 H2 

el caso anterior, se observa que tanto en les resultados de 

la combustión ~ompleta como los de la incompleta, las presio

nes parciales de H
2 

no son suficientemente elevadas eón res

pecto a las de u
2
o para !~pedir la formación de la Al

2
o

3
, 

Sin embargo, se puede observar que al incrementar la tempera

tura y/o disminuir la relación aire-combustible, se aumenta 

la relaci6n P /P 
0

. AdernSs, como se espera, al incrementar 
"2 "2 la temperatura se favorece una solubilidad mayor de H

2 
en el 

aluminio líquido. Esta solubilidad del hidrógeno en el baño 

metálico origina una modificación de la vomposición de la at

mósfera favoreciendo un incremento del potencial de co2, el 

cual oxida el metal. Este principio es basado de la siguien

te relación: 

La solubi~idad del hidrógeno en el metal líquido, au

menta con el incremento en la temperatura de acuerdo a la si

guiente ecuación, llamada Ley de Sicvert 1 s: 

[H] =VP; exp (-6G'.)'nRT) 

2 

Donde [H] es la concentración de H
2 

en el metal líquido. 

PH2' 
la presión parcial de ll2. 

l!,Gª, la energía ] ibre de Gibbs de la reacción 1/2 H2 = H. 

T, la temperatura absoluta (ºK) en la cual se encuentra 

metal líquido. 

n, el nÚMero de moles. 

R, la constante de los yases. 

el 

Desde un punto de vista económico, no se puede traba

jar con las condiciones teóricas, ya que esto significaría un 



consumo excesivo de combustible, el cual acarrea otros probl~ 

mas tales corno la formación de carburos de aluminio. De acue~ 

do a la siguiente relación: 

es la actividad del carburo de aluminio. 

la actividad del carbono. 

De la relación anterior y de esta ecuación; 4Al + 3C= 

Al
4

c
3 

con un 6G= -63330 + 22.72T, se observa que entre menor 

sea la temperatura m~s negativa es la energía libre de f~rma

ción de carburo. 

Esto hace que la parte exponencial quede positiva 

(+ilG/nRT}. Este último término se incrementa al disminuir la 

temperatura. 

Por Último como se puede observar la siguiente tabla, 

las relacionen de PH /PH 
0 

reales son muy pequeñas en compa

ración con las teóri~as. 2 

Te10pe- Relación Teórica Relación real Relación .rea.l 
ratura l.'H /l.'H O lC • C • } l.' ll /l.' li O (C' I ') p H /l.' H O 

•e 2 2 2 2 2 2 

800 3.088839.x10
12 

20. 383332 79. 2"9 783 

850 6.4983184xl0
11 

32.811694 153.88199 

900 1.5613996x10
11 

53.817266 283 .61824 



al comportamiento de la PN , los resultados 
2 
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En cuanto 

~uestran que éste 

bajo el efecto de 

tiene una tendencia contrari~ a la de ~O 

la temperatura. Sin embargo, tienen la-~i~= 
m~ conducta bajo el·efecto de la relación aire-gas; aunque la 

temper_atura sea una consecuencia de esta Última. Como se pu!_ 

de observar en la· siguiente tabla, el ~otencial real de N2 es 

moderadamente menor que el teórico. 

Ternpe- PN Teórico p real (C.C.} 
PN2 

real [C.I.} 
ra tura 2 N2 

•e 

800 1.8621255xl0-
22 8.6952266x10-1.J 1.4800479xlO 

-14 

850 4.8699695xlo-
21 

4. 8l42378xlo- 14 
4 .6651S36x10 

-16 

900 9.54303 X 10-20 2.8527!36x10-
15 

l .9490369><10 
-17 

Respecto al equilibrio metal-gas, la composición de la 

escoria muestra claramente que existen dos fenómenos que ocu

rren· en el proceso. Estos son la oxidación y la formación de 

nitruro de aluminio. 

La oxidación del metal mostrada a través de la compo

sición de la escoria está en concordancia con las condiciones 

de operación del horno. 

Esta oxidación ocurre tanto antes como después de que 

se iunde la chatarra. Debido a las condiciones en que se está 

calentando el metal antes de su fusión, este se oxida de acue~ 

do a las siguientes reacciones: 

1 

1 



2 AlN + 3/20 2 

Esto denota la importancia que tiene el espesor de la 

chatarra en el proceso de fusión. En cuanto a la formación 

del AlN, los resultados del análisis de la escoria muestran 

que no solo ocurre una oxidación del metal, sino que también 

se sucede la formación del nitruro del aluminio. Se encontró 

con los análisis de ia escoria que el 84.14\ es Al 2o 3 y el 

10.50\ es AlN. Este nitruro se forma de acuerdo a la siguien 

te reacción: 

Al + 1/2 N
2 

= AlN ÓGºm -78170 + 28.61T 

(660 - 2000 ºC] 

Después de tomar en cuenta las actividades de la alú

mina y del nitruro de aluminio se hizo una comparación entre 

los datos teóricos y los resultados obtenidos experimentalmen 

te se encontraron las causas de la pérdida del metal en la e~ 

a:oria. Los resultados termodinámicos de equilibrio metal-gas 

arriba mencionados, se encuentran en el apéndice I y en las 

figuras 17-a, 17-b y 17-c. De acuerdo con éstos se observa 

que el horno está operando en condiciones desfavorables, las 

cuales impiden la protección del metal de una o~idación y/o 

una formación de AlN. 

Esto obedece que una elevada temperatura la oxidación 
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Be favorece y que a menor temperatura se forma el AlN, con lo cual 

crece la PN
2 

y decrece la de o2 y viceversa. De acuerdo a la 

siguiente relaciOn: 

Donde 

= K exp (+tiG/nRT) 

ª1\1 o 
K = __ 2_3 

2 
a Al.N 



CQN CLUS :J:ONES 

AÚn con las limitaciones ya mencionadas en la d~scri~ 

ción de resultados a cerca de los equipos de experimentación, 

ha sido posible determinar las causas de la pérdida del alumi 

nio en la escoria durante el procesado de la chatarra de alu

minio en hornos de reverbero. De aquí que las conclusiones 

sean las siguientes: 

1. La temperatura a una determinada relación de aire-gas. 
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La temperatura nos muestra que conforme se incrementa 

aumenta el potencial de ox!geno y al mismo tiempo aumentan las 

relaciones de co/co
2 

y H
2
/H

2
o. Esto significa que a medida 

en que se incrementa la temperatura, el equilibrio metal-gas 

se recorre hacia condiciones más estable de la alGmina. 

2. La relaci6n aire-combustible a una determinada temperatu

ra. 

Los resultados obtenidos de la combustión completa e 

incompleta, muestran que en la medida en que se decrece la 

relaci6n aire-gas, aumentan las relaciones de CO/co
2 

y tl
2
/H

2
o. 

Esto implica que el potencial de oxígeno se decrece. 

De lo que se concluye que por la energía de formaci6n 

de la alGmina, la cual es muy negativa, es la causa principal 

de la pérdida de aluminio en la escoria por la oxidación del 

metal. 

Tanto en relacionea estequiométricas de aire-gas como 

en relaciones mayores a éstas el incremento del potencial de 

oxígeno es favorecido. Por lo anterior, es aconsejable trab~ 

jar con relaciones de aira-gas menores a la cstequiom&trica. 



Sin embargo, estas relacione~ de aire~gas deben aer cercanas 

a la estequimetr1a para o~timizar la energía generada ~or la 

combustión del combustible. 
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En base a los resultados de los cálculos de combustión 

~ealizados en el apéndice I, estas relaciones podrían ser de 

8i1 hasta 1011 para esto caso, ya que la relación estequiomé

trica es de 10. 35: 1 (en volumen). 

3, La influencia del espesor de la chatarra. 

En base a los resultados de los cálculos realizados 

respecto al espesor de la chatarra, éste influye notablemente 

en la pérdida de aluminio en la escoria. Estos cálculos se 

encuentran en el apéndice II y en la figura 14. 

Por lo tanto, es necesario un cálculo de la carga pa

ra optimizar la producción minimizando la escoria, También, 

es necesario hacer una modificación en la secuencia de carga 

o sea cargandp la chatarra gruesa encima de la fina o cargar 

·esta Última cuando ya está fundida la primera para evitar así 

el contacto entre la chatarra fina y los gases calientes. 
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SOGERENC;!:AS 

l. En base a los resultados 'I de los cálculos terJDodin&micos, 

se observa que es inevitable la o.xidaci6n ·de. la carga. 

Sin embargo, al utilizar algunos fundentes apropiados ta• 

les como los protectores, espumantes y los dosoxidantee 

junto con relaciones de aire-gas menores 4 la estequiomé

trica 'I de una buena preparación de carga disminuir&n CO!!, 

siderablemente estas pérdidas del aluminio en la escoria. 

2. En algunos pa!ses se está utilizando el sistema SNIF (25) 

"Spinning Nozzle Inert Flotation• para separar hidrógeno 

'I otras impurezas (óxidos por ejemplo) del aluminio tund!. 

do. Este método de refinación ser!a recomendable a la e!!)_ 

presa, ya que los problemas de laminación (papel) y de 

anodizado son originados por la presencia de ciertas imp!! 

rezas (tal como la Al 20~). 

3, Como trabajo a futuro sería recomendable un estudio aobre 

el balance térmico del horno de reverbero, ya que su efi

ciencia térmica es baja (30•), éste es uno de los proble

mas principales. 
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M'ENO);CE I 

I. CALCULOS TERMOOINl\MtCOS t2 1 26-32). 

l. Oxides.- Según la p.reaión de ox!gcno del aire los siguiell 

tes elementos son reducidos a la temperatura de fusión 

que se tiene• Si 1 cr, Ni, n
2
o, Sn 1 Zn, cu, Fe, co

2
, Ti y 

Mn. Los elementos presentes que podr1an reducir la alúmi 

na a aluminio son: Mg, Be, K, Na y Ca. El berilio, aún 

bueno para desoxidar aleaciones de aluminio-magnesio, su 

uso ea muy limitado por ser tóxico, (33). 

Tomando 1000ºC como la temperatura promedio a la cual se 

trabaja en ALHEXA se tiene• 

a) 4/3 Al+ o
2 

• 2/3 Al
2
o

3 
•••••••• -207 Kcal •••• 12 

2 Hg + o
2 

= 2H90 •• , , ••••••• , • • -224 Kcal •••• 13 

2 
Al O • ! Al O +207 K 1 3 2 3 3 + 2 •••••••••••• ca 

2 Hg • o 2 MgO •••••••••••• -224 Kcal 

2 3 Al 2o 3 + 2Hg= 4 Al + 2 MgO - 17 Kcal (l>G\l • ,,14 

Dado que esta operación or~gina la formación de nitruros 

de aluminio, debido que se traba.ja con ai;r:e y no .con ox1-

. geno puro. Más adelante se verá esto en la paite de ni ... 

truros. Si se tienen Al y ~9 a reducir, entonces se pue

de usar por ejemplo, calcio. 

b) 2/3Al203=1 Al+ º2 ••••••••• +207 Kcal 

2 MgO = 2 Mg + o
2 

+224 Kcal 

20 2 + 4Ca = 4 Cao •••••••••••••• 2(-242)Kcal •••• 15 

2/3111 + o 2= 2Mg0+4Ca=4/3Al+2Mg+4cao, -53Kcal (t.a• l 16 R • • 



e) En condiciones de combustión completa se tienen las si

guientes condiciones: 

i) 4/3 Al + o
2 

-207 Kcal 
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Este hidrógeno a su vez es absorbido por el metal líquido 

según la ley de Sievcrt' s (2J 29). 

-20 7 Kcal 

+ 82 Kcal •••• 19 

Así, la combustión completa del gas natural origina la 

oxidación del aluminio por lo tanto la reducción u oxida

ción de la carga depende de las relaciones H
2

/11
2

o y CO/co
2

• 

2. Nitruros.- De todos los elementos aleantes que se tienen 

en la aleación 1200 sólo el titanio puede reducir el AlN 

pero esto trae como consecuencia la oxidación del alumi

nio debido que se usa aire y no nitrogeno puro. 

Segúri la referencia el torio (Th) puede ser la solución 

para la reducción de la Al
2

o
3 

y del AlN pero faltaría ca~ 

firmar sus efectos negativos y su costo alto. 

2AlN = 2Al + N2 ...... ··········· + 86 Kcal •••• 21 

2Ti + = 2TiN ...... ,,,,, ..... _ .... -10.4 Kcal .••• 22 

2AlN + 2Ti = 2Al + TiN ········· .. - 18 ·.Kcal(l\GºR) ••• 23 
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J. Fluoruros.- El fluoruro de aluminio puede ser reducido 

por los siguientes elementos: Be, K, Na, M9, Li y ca. 

Aquí también si se necesita prevecr las pérdidas del mag

nesio en el aluminio, el calcio es una solución viable. 

2 AlF
3 

= i Al+ F
2 

..••.•••••.....•• - 86 Kcal 24 

MgF2 = Mg + '2 •••••••.••.••..•..••• +215 Kcnl 25 

2Ca + 2F
2 

= 2CaF
2 

•••••••••••••• .• 2(-242) Kcal 26 

Los cambios termodinámicos están acompañados, en general, 

por cierta liberación o absorción de calor. Es evidente 

que el contenido de energía total de un sistema existen

te antes de un cambio químico es diferente del contenido 

de cnerg1a del siscema despu~s de dicho cambio. Este es 

acompañado por una redistribución de energía on la que 

existe una liberación o absorción de energía. Si se conH 

sidera que una parte del cambio de la energía total, se 

da mediante las reacciones siguientes: 

et 1/2 e
2 

= ce.hGº= -26,700-20.95T 

C + e
2 

= ce
2

,AG 0 = -94 1 200-0.2T 

298-25eOK 

298-20eOK 

28 

29 

y se suma la ecuación 29 al inverso de la 28 se tiene: 

ce 1/2 e
2 

+ c,AGº= 26,700 + 20.95T 30 

6G'=-94,200-0.2T 31 

ce + 1/2 e2= ce2' 6G'=-67' 500 + 20. 75T= -RTlnK 32 

a T= 800ºC= 1073K 

AGºR= -45,235.25= -RTlnK 



Entonces K= l .64 .X io 9 

Para T= 850°C= 1123K 

. 6Gºa = -44,197.75 = -RTlnK 

Para T= 900ºC= 1173K 

6Gº= -43,160.25• -RTlnK 

1/2 8 
Entonces K= Peo /Pc0P02 = l.10 x 10 

2 

Para calcular la energía libre de reacci6n y la entalp!a 

de la misma, se tienen las siguientes reacciones: 

e+ 2H2 • CH4 ' 6G 0
• -16,20 +l2.25TlogT-15.25T •••• 33 . 

• • • • 34 

•••• 35 

45 

Multiplicando la ecuación 33 por menos uno (-1), luego la 34 

por dos (2) y sumando estas tres Gltimas ecuaciones, se tienes 

CH4 • e+ 2H2' 6G'• 16,520-12.STlogT + 15.15'1' •••• 36 

•••• 37 

e+ o
2 

= co
2

, 6Gº=-94,200-o.2T •••• 38 

CH4 + 202= co2 + 2H20,6Gº=-19S,480-12.STlogT·+ 41.61T ••• 39 

•••• 40 

(298-900K) •••• 41 



Al + 1/2 N
2
= AlN ilGº= -78170+28.GlT (660-2000°C) •••• 42 

METO DO 

Este método sirve para regenerar la composición de la 

atm~sfera del horno a las temperaturas de trabajo a partir de 

los resultados obtenidos a temperatura ambiente. 

El sistema CHO es de gran importancia en la tecnclo

g{a modern~ incluyendo muestras de combustible, procesos de 

gasificación de combustible, producción de hidrógeno y proce

sos de síntesis qu!micas (34). Se considera qua la composi

ción de la fase gaseosa en el diagrama CHO está en equilibrio 

con el grafito en el rango de temperaturas 298-1500K a la pre 

sión de una atmósíera para relaciones atómicas de O/H de 

0.0263157 a 9.5. 

Consideraciones Termodinámicas Generales. 

En primer lugar antes de considerar los métodos comp~ 

tacionales, se tomaron sólo en cuenta el sistema y los com

puestos qulmicos de interés, ya que influyen en la selección 

del méto.do. Los compuestos más importantes son los más esta

bles bajo las condiciones de interés, y los que tienen el más 

bajo valor de energía libre de formación. 

En el sistema que contiene los elementos carbono, hi
drógeno y oxigeno en el rango de las temperaturas de 298 a 

l,SOOK y a una presión de una atmósfera, los elementos más e~ 

tables son: el Carbono, hidrógeno, dióxido de carbono, monó

xido de carbono, agua, metano y otras especies como el etano, 

propano y algunos otros hidrocarburos menos estables. Con el fin 



de realizar cálculos termodinámicos más rigurosos, sería ne

cesario considerar co~puestos que contienen lo~ elementos e, 
lt y o. 
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Las bajas presiones favorecen las especies de más ba

jo peso molecular, por lo tanto en sistemas donde la presión 
-5 

parcial de H
2 

es mucho menor que una atmósfera ( 10 atm. a 

298K tales que en los casos que se consideran para O/H igual 

a 0.3264462 6 a 1.0151515), la cantidad de las especies hidr2 

carbonadas de la fase gaseosa de alto peso molecular, decrece 

con la potencia (n+!) de la presi6n parcial de h!dr6geno. 

Donde n es el número de átomos de carbono en las especies que 

son consideradas; como se muestra en las siguientes ecuacio

nes: 

••••• 43 

••••• 44 

••••• 45 

En base a la discusión anterior, las 6 especies H
2

, 

H
2
0, C, CH

4
, CO y co

2 
se consideran las más importantes. Una 

restr!cci6n final puede ser hecha después de los cálculos 

efectuado• sobre las 6 especies antes mencionadas. 

Esta restricción consiste en calcular la ·presión par

cial de las especies de prueba usando la ecuación 45 ó una si 

milar junto con la presión parcial de H
2 

previamente calcula

da y comparar el resultado de las de los otros compuestos en 

el sistema. Si el valor es pequeño comparado con las otras 

p~esioneu parciales, entonces es ·válido suponer la ausencia 



de dichas especies. 

En la literatura se encuentran dos métodos generales 

para calcular el equilibrio químico del sistema CH01 i) .- Sg 

luciones algebráicas de constantes de equilibrio y ecuacionc5 

ue balance de material (26, 35-46), ii).- La minimizaci6n 

de la energ!a libre del sistema (2, 26-31, 44). 

En este trabajo se utilizó la solución algebráica di

recta de un conjunto de ecuaciones lineales, las cuales fue

ron obtenidas de las ecuaciones de balance de material. En 

el caso de las ecuaciones de las constantes de equilibrio es

tándar se empleó la forma no lineal. 

El sistema está compuesto de 6 componentes y 2 fases. 

La regla de las fases indica que existen 6 grados de libertad 

en el sistema que son necesarios para una definición com~leta 

de éste. Estos grados de libertad fueron escogidos como: La 

temperatura, la presión, un parámetro de balance de material 

y 3 ecuaciones de constantes de equilibrio que colectivamente 

incluyen todas las 6 especies. Como un parámetro de balance 

de material, se usó la condición de una mol total de reacti

vos (a moles de H
2
D, f3 moles de co

2 
y (1-a-(3) moles de CH

4
) 

conteniendo una relación fija O/H. También se consideró la 

temperatura ttia y se vari6 la relación O/K, conservando los 

otros parámetros en las mismas condiciones que en el caso an

terior. La composición de la fase gaseosa, como se muestra 

es fácilmente determinada por la regla de las fases y por la 

relación O/H y es independiente de la identidad qu{mica de 

los gases rcactantes. Las 3 ecuaciones qu!micas escogidas p~ 

ra unir a las 6 especies fué a través de las leyes de balance 

de material y de acción de masa, las cuales fueron (47 1 4B y 

49} las siguientes: 
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AG'a -67,500+20,75 T •••• ,46 

••••• 49 

••••• so 

De acuerdo al balance de materiales se tienei 

TABLA (23). 

Especies Moles de entrada Moles de equilibrio 

e o [ 1/2 z + 3/2 Y .i' X-3/2 ll-6) 

CH
4 

1-n-6 [ 1 - (1/2 a;+8)- 1/2 (Y+I:)) 

co o [ 2t6-X) - (Y-ll)] 

co
2 

X 

"2 
o z 

"2º 
y 

Total de moles [ 1 -a; + y + •) 

Total de moles (1 t 1/2n+f!-X-1/2 't + 1 /2 z] 
de gas 

De la ecuación 49, se obtiene el valor de X CQ!JIO funci6n de 
y y z. 
De la ecuación 47, se obtiene el valor de Y como función de z. 
De la ecuación 48, se obtiene una ecuación de la siguiente 

forma: 
Az ... + 3 2 Bz + Cz + Dz + E = o 



Para lle9ar a esta ecuaci6n de cuarto grado, so cons! 

der6 que la actividad del carbono es iqual a uno. 

De la ecuación 49 y de las moles de las especies gase~ 

sas en equilibrio con la actividad del carbono, se tiene: 

1t
3

u 

Pco2 x p"2 xz 
Peo x p"2º 

(a+ 21'\ - 2X -y)y 

Por lo tantos 
K

3 
(a + 2~ - Y) Y) 

X ª ~--(-z __ + __ 2_K_3_Y~) -

De la reacción 47, se tiene• 

K • 
1 

(e] [H2] 2 [ H ¡ 2 p2 
z2 2 H2 

(CH
4

] a lCii7 • ~- 1-(1/2 a+a)-1/2 (Y+Z) 
4 

K
1 

[1-l1/2a+6)-l/2(Y+Z)] e z 2 6 K
1
l1-1/2a-l,l-l/2Z)• 

1/2K1Ya z2 

2K (1 1/2a-º - 1/2Zl- 2z 2 
y,,; . , - p 
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De la reacción 48, se tienei 

6 

K "' 2 

(CO) (H.
2

) 

(C J[H
2
0) "' 

Pcox PK 
2 ta+2e-2x-ir1 z 

y 

K2Y= ~· 2a - 2X - Y)Z = (a+ 2a - Y)Z-2XZ 

(a+ 2a - Y) z - K 2Y 
Xc 2Z 

Igualando los ~os valores de X obtenidos de las ecua

ciones ~8 y 49 y sustituyendo Y por su valor de la ecuación 

47, se obtiene la siguiente ecuac!6n de cuarto grado: 

4(2k2K 3 -K 1 )z
4 +K 1 (2K 2 (4K3 -1)-K 1 ]z 3+2(K 1 x 2K 3 (K 1 -B(1--}i-a>J+K~( 

1 2 2 1 2 1 2 
1-1a-2a-2K2))Z +2K1K2 (1-~-~) (1-4K3)Z+8K1K2K3(1-~-a> - o 

..... 51 

Por medio de las constantes de equilibrio de 29B-1500K 

de .la Tabla XV y de las constantes de mezcla y de la Tabla XVI 

se calcularon los coeficientes de la ecuación 51. En la Tabla 

XVII se tomar~n las tres temperaturas de trabajo (800, 850 y 

900ºC) fijas y se fueron variando las relaciones O/H para cal 

cular los coeficientes A, B, e, O y E. Para calcular los co~ 

ficientes A, B, e, D y E respectivos, los cuales se muestran 

en la tabla XVIII, se mantuvieron fijas las relaciones· de me~ 

ola O/H y se varió la temperatura de 298 a 1500ºK. 

La Tabla XIX, muestra que conforme se aumenta la tem

peratura, a una relación de mezcla dada, ~umenta el contenido 



de hidr6qcno. Esta muestra también, que n ~ayor relaciOn de 

mezcla, menor es el contenido de hidrógeno en una misma tcmp~ 

ratura. 

La Tabla xx, confirma lo mostrado. en la Tabla XIX al 

fijar la temperatura, el contenid~ de hidró9eno disminuye 

conforme se aumenta la relaci6n de mezcla. Para una misma 

relación a mayor temperatura mayor es el contenido do hidrÓg~ 

no. 

La Tabla XXI, muestra que conforme disminuye el cont~ 

nido de hidrógeno, disminuye también el del metano, mientras 

que los contenidos de n
2

o y de co
2 

crecen, hasta alcanzar un 

máximo y después decrecen1 y por Último el del CO es crecien

te cuando decrece el H
2

• 

La Tabla XXII, muestra que al ir variando ascendente

mente la temperatura el u
2 

y co aumentan, mientras disminuye 

el H
2
o. En cuanto al co

2 
y CH

4 
se incrementan hasta un máxi

mo y luego decrecen. 

METODO Il 

En este método se parte de las presiones parciales de 

los productos de combustión obtenidos tanto de la combustión 

completa como de la incompleta a partir de temperatura ambie!!_ 

te y de las reacciones de equilibrio para encontrar las comp2 

siciones de la atmósfera del horno a temperaturas de trabajo. 

Por medio de un cálculo iterativo se pudo establecer un pro

grama de computación que diÓ los resultados que se encuentran 

en las Tablas: XXIII y XXIV. 



Estas tablas muestran respectivamente la coaposición 

de la atmósfera en diferentes temperaturas (29 B a J 500 IC) pa

ra combustión completa e incompleta. 

Partiendo de la reacción SO y considerando que la ac

tividad del carbono es igual a uno, se tiene la siguiente re-

lación1 2 
Peo 

Km--• 
4 Pco2 

(a+.x) 2 
(b-.x) 

ic4 (b-.x) • (a+x) 
2 

Desarrollando esta igualdad entonces: 

K b- K x ~ a 
2 + 2ax + x

2 
4 4 

De esta ecuación, se tiene una ecue~ión de segundo 9rado1 

2 2 
X + (2a+K4).x + (a -IC4b)• o 
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Por lo tanto su solución será de acuerdo ai 

-(2a+K
4

)±(2a+K
4

) 2-4(a2-K
4
b)) l/2 -(2a+K4 )!(4K4 (a+b+K4/4)) l/ 2 

.xa ~--~----2~-----=----

En este caso el valor de X estará comprendido entre1 ·-a(:x<b. 

De la reacción 49, se tiene: 

lb-.x) (C+y) 
la+x) (d-y) 



ó 

Entonces: 

a(d-yl=tctyl ó ad-ay= c+y 

tad-cl = ta+1 l y 

(O:d-c) 
y= ta+ ll 

Donde a, b, e y d son las presiones o (moles) calculadas del 

paso anterior. 

De la reacción A-7 se tiene: 

Por consiguiente: 

II. REACCIONES DE COMBUSTION. 

1. Influencia de la relación aire-combustible en la composi

ción de la atmósfera y en la enerq!a. 

a) Relación estequiométrica de aire-gas natural. 

Para un metro cfibico del. gas usado en ALMBXA, se o~ 

tiene lo siguiente: 

Reacciones º2 co
2 

H
2

o N2 

CH
4
+20

2
= co

2
+2H

2
o l. 7284 o.6642 1. 7284 6. 4988 

c
2

H
6

+3.S0
2

= 2C0
2

+3H
2

0 0.3514 0.2008 o. 3012 1. 3213 

c 3H
6

+so
2

= 3C0
2

+4H
2

o 0.0925 o.osss o. 0740 0.3476 

co
2 

del gas natural - 0.0012 - -
N del gas natural - - o.01s1 2 -

Total 2 .1723 1.1217 2 .• 1036 0 .1636 



Volumen de aire requerido: 
. 3 3 

2.1723/0,21= l0.344 Jll ~ 10.35. 

Composición de los gases resultantes: 

co2= 9.832' 

N
2

o 18.438' 

N
2 

= 71.730' 
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Al considerar que estos gases resultantes salen de la 

cámara del horno con una temperatura de: eoo, 850 ó 900 e, el 

calor aprovechable será respectivamente de: 

9315.121 Kcal-(3,7115002x800+3.861722x10-
4

(800)
2

)= 6098.7706 

KCal 

9315.121 Kcal-(3.7115002x850+3,B61722x10- 4 (850) 2
)= 5881,3364 

KCal 

9315.121 Kcal-(3.7115002X900+3.B61722x10- 4 (900)
2

)= 5661.9713 

Kcal. 

Si el aire es húmedo, esta humedad también absorberá 

energía. Esto hará que el volumen total del aire hCimedo sea mayor 

que la cantidad estequiométrica, si por ejemplo se está tra

bajando con una relación estequiométrica. 

b) Si se está trabajando con una relación de aire-gas mayor 

que la estequiométrica, por ejemplo can un 16\ de aire s~ 

co en exceso. 

El volúmen de aire en exceso será 

.16 X 10.3444 = l .6551 3 
rn 

El volúmen de aire total es de: 

1. 6551 + 10.3444 = 11.9995 

de: 

3 
12rn 



Volúmen de o
2 

libre to en exceso): 

.2l ~ l.6551 = o.3476m
3 

Volúmcn de N
2 

del aire en e.xceso: . 
3 

l .655l - 0.3476 = l.3075m 

Volumen de u
2 

total: 

8.1836 + 1.3075 = 9.491lm
3 

Composición de los gases resultantes: 

co
2

= 8. 586\ 

"2º= 16 .102% 

º2= 2.661' 

N2= 72.651% 

El calor aprovechable, si los gases resultantes del 

horno con ~na temperatura de: 800, 850 6 900°C. 

Para T= 800 e, Q= 5675.594 Kcal/m 
3 

de G.N. 

Para T= 850 e, Q= 5430.1644 Kcal/m 3 
de G.tl. 

Para T= 900 e, Q= 5182.6213 Kcal/m 
3 

de G.N. 

En estos casos, se puede usar la ley de Kirchof.f (.7), 

para encontrar las condiciones térmicas y el calor de reacción 

del combustible. 

e) Si se está trabajando con una relación de aire-gas menor 

que la estequiométrica, por ejemplo una relación de 8:1, 

se tiene la tabla siguiente: 
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Reacciones º2 co 

C3H8 t50/' 3C0
2

tH
2

0 0.0925 -
c

2
H

6
t3.S0

2
= 2C0

2
t3H

2
o ,3514 -

CH
4
t20

2
a co

2 
+2H

2
o l .074 -

2CH
4

+o
2

a 2C0t4H
2 

• l621 ,3242 

CH
4 

remanente - -
co

2 
del gas - -

N2 del gas - -
Total l ,680 ,3242 

Composici6n de los gases resultante11 

co
2
= B.31B' 

"2º= 15.172' 

CO= J. 394' 

CH
4

= O .031' 

"2ª 6.788' 

N
2
= 66.295' 

CH
2 

co
2 

H
2

0 CH
4 N2 

-- .osss o. 740 - .3478 

- .2000 .30l2 - l, 3213 

- • 5370 1.074 - 4.0JB2 

.6484 - - - .6095 

- - - 0.003 -
- ,00l2 - - -
- - - - .o 15 7 

--
.6484 .7945 .4492 0.003 • 3325 

En este Último, el calor aprovechable se calcula mediante la ley de Hess. (7). 
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Dado que se tiene la composición del gas combustible, 

so puede calcular la temperatura de flama. 

Componición del gas natural 

CH
4 
. 86.42\ 

co
2 

• 0.12\ 

C2H6 • 10. 04\ 

C3H8 = 1. 85\ 

N2 . 1.57\ 

considerando que se tiene un volumen de gas combusti

ble igual al m3 , entonces la energía que producirá ésto se

ría: 

CH
4 

8. 560 Kcal/m 3 
X 0.8642 

3 . 7397.552 Kcal : m 
3 3 

C2H6 :15,110 Kcal/m X 0.1004 m . 1511.044 kcal 
3 3 

C2118 :21,650 Kcal/m x,0.0185 m 400. 525 Kcal 

Total 9315.121 Kcal/m 
3 de gas 

cantidad de gase producidos por m3 de gas natural. 

6ec:ac.c.ion•• co
2 1120 N 

2 

c11
4

+20
2 = co 2 + 21120 0.8642 l. 7284 6.4988 

C2H6 + t 0 2 = 2C0
2

+3H
2

0 0.2008 0.3012 l.. 3213 

c
3

tt
8

+5o
2
= 3C0 2 .+ 41120 0.0555 0.7040, 0.3478 

co
2 

del gas natural 0.0012 - -, .. 
N2 del gas natural - , _,, 0.0157 

.. 

Total 1-, 1217" --2.1036" 8.1836 



Temperatura de flama; 

9315.121 Kcal = 1.1217 X (Q.406 + 0.000090T) + 2.1036 X 

(0.373 + o.oooo5o)T + 0.1036 x (0.302 + o.000022T)T 

9315,121• 3.7115002T + 3.061722 ·x 10-
4 

T
2 

Por lo tanto T" 2065.7016° C 

Temperatura Te5rica (47). 

Volumen de aire te6rico 

Lv= ali + b= 2.Gxl0- 4 X 9315.121 + 0.25,. 2.1719315 m
3 

u 

Volumen de gas resultantes 

Vv= CHU + d= 2.7x10- 4 X 9315.121 = 2.7650027 m
3 

Volumen real de gas de combustión 

V= Vv+(n-l)Lv = 2.60+(1.l-l) x 2.1717315 = 2.9822758 m
3 

Temperatura te6rica 

T= _!!.!!.._ = 9315.121 015 1575º 
cv V l.55x2.98-2758 .. 2 • e 

De estos dos métodos de cálculo la temper~tura de 

flama, se observa que al tomar las mismas ·condiciones (rela

ciones de aire-gas) el resultado es el mismo prácticamente. 

Por lo tanto, esto demuestra que no importa el camlno sino de 

las condiciones de partida. 
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TABLP. I 

Resultados obtenidos del análisis de gas natural usado en el 

proceso de fusi6n de aluminio en ALMEXA (Composici6n del gas 

natural por muestra en peso). 

60 

no.de muestra Compuestos Por~~~!aJe en Uo.de muestra Compuestos Por!:!~!•Je er 

"2 2.7052 Hz 2.2347 
CH4 7p297 tH4 76.6432 

1 co2 0.3977 5 to2 0.1998 

C2H6 16.0882 C2H6 17 .0528 

C3H8 s. 3792 C3H8 3 .8695 

Hz 2. 7158 N2 2. 2622 

tH4 75.6930 tH4 76.8395 
2 co2 0.3840 6 coz 0.1975 

CzH6 15.8894 C2Hó 16.9567 

C3H9 5, 3178 t3H8 3. 7440 

"2 2.6302 "2 z. 2603 
tH4 75. 4820 tH4 76. 7688 

3 co2 0.3480 7 t02 o. 2037 
t 2H6 16.0677 C2H6 17 .0750 

C3H5 5,4721 t3H8 3 .6922 

"2 2.2184 

CH1¡ 76.6113 
4 t02 0.1975 

CzH6 17.0778 
t 3H8 3 .8950 



TABLA II 

La composici5n ~remedio del gas natural en peso 

Compuestos Porcentaje en peso 

N2 2.4324 2.43% 

CH 4 76 .2096 76.21% 

co2 0.2755 0.28% 

C2H6 16.6011 16:60% 

C3H8 4.4814 4.48% 

TABLA III 

composici6n promedio del gas natural en Volumen 

Compuestos Porcentaje en Volumen 

N2 1. 57 

CH4 86.42 

co2 0.12 

C2H6 10.04 

C3 Ha 1.85 

Nota: Existen trazas de butano, isobutano y agua que no ;e 

pudieron cuantificar con las condiciones utilizadas 

que fueron las siguientes: 

Tipo de columnas: Porapak Q 00/100 mallas do 3mx1/8 

pulgadas. 

Temperaturas: 

- Columnas: 85ºC 

- Inyector: 170°C 

- Detecror: 170°C 

Tipo de gas de arrastre: Helio 

Flujo de gas de arraste: 45 ml/min. 

Velocidad del graficador: 10 mm/-min. 

~---····--,..._-..-,_ ... , .. -.--.--~·""·"-···-- ~ -~· .. __ 



Tl'<BLI'< IV 

composici6n at6mica del gas natUral para·ser graficados en un 

diagrama ternario e-u-o. 

Compuestos e H o Porcenta1e at6mic:o 

CH4 - 86.42 86.42 345.68 -
co2 - 0.12 0.12 - 0.24 •C•21.04 

C2H6 - 10.04 20.00 60.24 - •H•78.92 

c 3u8 - 1.0s s.ss 14.80 -

Total 112.17 420. 72 0.24 •o-o.os 
1 

"T.llBLJ\ V 

Jtesultados obtenidos del análisis de los gases de combusti6n durante la combusti6n 

completa (Corr¡>oaici6n del gas de combusti6n por muestra en peso). 

~o. de mues- Componen tes Porcentaje en No. de mues- Componentes Porcentaje en 
tra peso •ra ---

co2 10.82 co
2 11.06 

"2º 1.52 "2º 0.98 

1 º2 2.45 12 º2 z.oo 

"z 0s.z1 "z BS.96 

coz 9.BO ºz Z.BO 

"zº 1.ss 
"z BS.84 

2 13 
ºz 4.30 coz 10.46 

"z 85.15 "zº 0.90 

co2 B.52 co2 10.Z8 

llZO 1.25 1120 0.94 
3 14 

º2 4.30 
º2 3.10 

"2 85.93 N2 85.68 

co2 B.ZG co2 10.49 

"2º 1.47 1120 0.90 
4 15 

º2 4. 30 
ºz 2.80 

N2 85.97 Nz 85.81 -
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No, de muestra Componentes rPorccntajc en No, de mues tr, Componentes PorC1!ntaje en 
r:eso tlCSO 

1 t'02 9.26 co2 9.SO 

1120 1,83 "2º 2.52 

º2 J,95 
16 

º2 3,80 

"2 84.96 112 84 .18 

co2 9.07 co2 9.21 

"2º 1.57 
17 "2º 1,26 

º2 4.15 º2 4,00 

"2 es.21 112 85.53 

co2 9.04 C02 9,67 

"2º 1.80 1120 2,13 

º2 4,JS 18 
º2 J,50 

"2 85.01 "2 84. 70 

co2 8.96 C02 7,JB 

1120 t.50 
19 1120 1.90 

º2 4,20 º2 4.30 

"2 85.34 112 86.42 

co2 7. 74 co2 7,G4 

"2º 0,81 
20 "2º 0,84 

º2 4,30 
º2 4.30 

"2 87.15 "2 87.22 

co2 7,68 co2 8,43 

10 1120 o. 71 
21 1120 1.28 

º2 4,JO 
º2 4,30 

"2 87. 31 
"2 85,99 

co, 7,85 

11 1120 1.04 

o, 4.JO 

"2 86.81 



TABLA VI 

Collposlc16n del gas de canbust16n Cen ' Vol.) durante la collbustJ.i'Sn cmt>leta. 

No, de •UO!, CC111ponentes Porcentaje en No. cs.~- Cmponentes Porcentaje en 
tra Volmien tra Volumen 

co2 7.13 co2 6.4~ 

"2º 2.-5 "2º 2.~, 
1 

º2 z.22 z 
º2 3.16 

"z 88.Zl "2 87.,1 

COz 5.59 COz 5.41 

"zº Z.01 "2º 2.35 
3 

ºz J.88 - º2 J.87 

•2 88.52 "2 88.38 

co2 6.07 co2 5.!J5 

5 "zº z.93 6 "2º 2.51 

º2 ).56 º2 ).75. 

"2 8P5 "2 87. 79 

co2 5,92 coz 5.87 

7 "2º 2.88 
8 "zº 2.41 

º2 ).74 º2 3°79 

"7. 87-46 "z 97.93 

co2 5.07 coz 5.oi. 

"2º 1,30 "zº 1 .14 
9 

º2 ).87 10 
ºz 3.88 

"2 89.75 "2 89.95 

COz 5. 14 coz 7.31 

"2º 1.66 "zº 1 .58 

" ºz 3.87 12 
º2 1 .82 

"z 89.32 "z 99.29 

COz 6.91 COz 6.79 

13 "2º 1 ,45 14 "zº l.5Z 

ºz 2.54 ºz Z.81 

"z 89.10 "2 88.88 
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uo.de muestra Componentes Porcentaje en tlo.de muestra Componentes Porcentaje en 
Volumen Volumen 

co2 6.93 co2 6.20 

Hz O 1. 45 H20 4.02 
15 

º2 2.511 16 
º2 3.41 

Nz 89.07 N?. 86.36 

co2 6.os co2 6~33 

HzO 2.02 H2o 3.41 
17 

º2 ).61 18 
º2 3.15 

N2 88.31 N2 87.11 

co2 4.80 co 2 5.00 

19 
H20 3-.0~ 20 H2o 1. 34 

º2 3.85 º2 3. 87 

N2 88.33 N2 a9.7s 

co2 s.52 º2 3 .87 
21 H2o 2.05 N2 88.55 

TABLA VI 1 

Composición atómica del gas resultante en un diagrama ternario C•H·O (Resultante de la 

combustión completa). 

~o. de mue.! Componen tes e H o Porcentaje atómica 
tra 

C02·7.13 7 .13 . 14.26 E • 33 .18 

1 H20·2.45 . 4.90 2.45 

º2·2.22 . . 4.44 %C • 21.119 
%H = 14.77 

7., 3 4.90 21., 5 %0 • 63. 74 

C02·6.44 6. 411 . 12.8B E • 33.11 

H20·2.49 . 4 .98 2.49 
2 

º2·3.16 . . 6.32 %C= 19.115 

%H= 1~.04 
6.¡¡¡¡- ".98 21. 69 :<O= 65. 51 
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t~o.de muestr.:i Componentes c H o Porccnta.Jc atómico 

coz - 5,59 5,59 - 11. 18 ¡: = J0.56 

HzO - Z,01 - 4.oz Z.01 
3 ºz - 3.88 - - 7, 76 ic = 18. z9 

itt • 13 .15 

5,59 11,0Z 20.95 ~o = 68.55 

coz - 5,41 5,41 - 10,BZ E • 31.oz 

4 HzO - z,35 - 4. 70 2.35 

ºz - 3,87 - - 7. 74 %C • 17.44 
%H = 15.15 

5.41 4.70 Z0.91 %0. 67.41 

coz - 6,07 6.07 - lZ.14 E • 34. lZ 

5 HzO - z,93 - 5.86 z. 93 

ºz - 3,56 - - 7. 1 Z %C • 17,79 
%H • 17,17 

6.07 s.oz 21.19 %0 • 65.04 

coz - 5,95 5,95 - 11.90 E • JZ.88 

6 HzO -Z.~1 - 5,oz z.51 %C•l8.10 

ºz - 3. 75 - - 7 ,50 %H = 15.27 

s. 95 5,oz Zl. 91 %0 = 66.64 

coz - 5,9z 5,9z - 11.84 E • 33 .88 

7 HzO - Z.88 - 5, 76 z.88 %C • 17,1,7 

oz-3-74 - - 7 .48 %11 • 17 ·ºº 

·¡ 5.92 s. 76 zz.zo %0 • 65,53 

1 
co2 - 5, 87 : 5, 07 - 11.74 E • 32. 42 

s HzD • z.111 - 4.8Z 2.41 

Dz· 3,79 - - 7,58 %C • 18. 11 
%H • 14. 87 

1 5. 07 4.8Z Zl. 73 %0 • 67 .03 

1 
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,¡o, de muestr. Componen tes e H o Porcentaje atémlco 

co:i. - 5.07 5,07 - 10.14 E • 26.85 

9 H20 • 1 .30 - 2.60 1.30 

º2 - 3.87 - - 7. 74 %C • 18.88 
%H • 9.68 

5.07 2.60 19.18 %0• 71.43 

C02 • 5.04 5,04 . 10.08 E • 2630 

10 H20 • 1.14 . 2,28 1.14 

o2 • 3,88 . . 7. 76 te - 19.16 
%H • 8.67 

5.04 2.28 18.98 'º -72.17 

co2 -5.14 5.14 . 10.28 E.z3.14 

11 H20 • 1,66 . 3.32 1.66 

o2 • 3.87 . . 7 .74 %C • 18.27 
%H • 11.80 

5, 14 3, 32 · 19.68 %0 • 69.94 

co2 • 7.31 7 .31 . 14.62 E • 30.31 

H20 - 1.58 . 3.16 1.58 
12 

o2 • 1.82 . . 3 .64 %C • 24.12 
%H • 10.43 

7 .31 3. 16 19.84 %0. 65.46 

coz - 6.91 6.91 - 13.82 E • 30.16 

13 H20 - 1.45 . 2.'10 t.45 

o2 • 2,54 . . 5.08 %C • 22.91 
tH. • 9.62 

6,91 2.90 20.35 'º . 67 ,47 

C02 • 6. 79 6.¡9 . 13 ,58 E ª 30.55 

14 H20 -1.52 . 3.04 1. 52 
o2 - 2.ij1 - . 5.62 %C • 22.23 

%H • 9.95 
6. 79 3.04 20.72 %0 a 67.82 



68 

Nº de muestra Componentes e H o Porcentaje Atómico 

·-
C02 - 6.93 6.93 - 13.86 E - 30. 22 

15 H20 - 1.45 - 2.90 1.45 

º2 - 2.54 - - 5.08 x e - 22. 93 
% H • 9.60 

6.93 2.90 20.39 %0•67.47 

co2 - 6.20 6,20 - 12.40 E - 37. 48 

16 H20 - 4.02 - 8.04 4.02 

º2 - 3.41 - - 6.82 x e • 16. 54 
%H•21.45 

6.20 8.04 23.24 
% o • 62.01 

C02 - 6,05 6.05 - 12.10 E • 31. 43 

17 H20 - 2,02 - 4.04 2.02 

º2 - 2.31 - - 7 .22 x e • 19. 25 
% H • 12. 85 
%0•67.90 

6.05 4.04 21.34 

co2 - 6. 33 6.33 - 12.66 E • 35.52 

18 H20 - 3.41 - 6.82 3.41 

º2 - 3.15 - - 6.30 x e • 17. 82 
% H • 19.20 

6.33 6.82 22.37 % o - 62. 98 

C02 - 4,80 4.80 - 9.60 E • 31.16 

19 "2º - 3.02 - 6.04 3.02 

º2 - 3.15 - - 7. 70 %C•l5.40 
% H • 19. 38 

4.80 6.04 20,32 % o • 65. 21 

C02 - 5.00 5.00 - 10.00 E - 26. 76 

20 "2º - 1.34 - 2.68 1.34 

º2 - 3.87 - - 7. 74 %C•l8.68 
% H • 10.01 

5.00 2.68 19.08 %0•71.30 



lo, de mues- Conponen tes e H o Porcentaje Atómico 
tra 

co2 - s.~2 5.52 - 11.04 t • )0.45 

"2º - 2.05 . 4.10 2.05 Z1 
o2 - 3.87 - - 7.74 %C • 18.13 

%H • 1).46 

5,5z 4.10 Z0.83 to • 68.41 

----·-

TABLA VI 11 

Composición atón1lca promedio del gas resultante de la combustión completa. 

Componen tes e H o Porcentaje atómico 

"2 - 88.45 - - - E • 31.24 

coz - 5,97 5,97 - 11.94 

H20-2.19 - 4.38 '·19 te· 19.ll 

ºz - 3. 38 - - 6.76 %H • 14.02 

lO • 66,87 

5,97 4.38 20.89 

TABLA 1 X 

Resultados obtenidos del anfiliois de los gases de combustión 

Can ' peso), durante la combusti6n incompleta. 

69 

NQ, de muestra Componentes Porcentaje en No.demuestra Componen tes Porccntaj e en 
Pc~o ceso 

"2 0.30 "z o.4o 

1 
co2 6.41 

2 coz 7,45 

"2º 1.39 H2o 1.05 
co 5.00 co 6.00 

"2 64.9 "2 as.10 
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~" de 1nuestL-. Componentes Porcentaje en No. de muestra Canponcn tes Porcentaje 
oeso en neso 

H2 0.40 H2 0.30 
C02 8, 46 C02 9,89 

3 I¡ 1 
H2o t.02 H2o 1 .07 

co 5,00 en 2. so 

N2 8S.12 N2 86.24 . 

H2 o.4o H2 o.so 
co2 8.42 co2 8. 11 

5 H2o o.8z 6 H20 0.78 

co s.no co 5.20 

N2 85,36 Nz 85.41 

H2 o.so H2 0.50 
co2 8.58 co2 8.71 

7 
H2o 0.90 8 H20· 1.12 

co 4.60 co 4. 5S 

N2 8S.42 N2 84 .837 

C2H6 2.83E-1 

H2 0.50 H2 o. so 

co2 8.67 COz 9-03 

9 Hz O o. 79 10 H20 1.03 
co 4. SS co 4.os 

"2 85.49 "2 85.287 

CzH6 1.0JE-1 

--
Hz o.46 Hz n.31 

coz 8.Z4 coz 0.09 

11 H20 o.8z 12 Hz O 0.87 
co 4.46 co 5.31 

N2 85,30 "z 85.01 
CH4 o. 72 CH 11 0.41 
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TABLA X 

Composición del gas resultante de la combustión incompleta (en volumen) 

Nº de Muestra Componen tes Porcentaje Nºde muestra componentes Porcentaje 
en vol. en vol. 

Hz 4.13 ªz 
5.43 

caz 5.Z7 Caz 4.6a 

1 Hza Z.13 z "zª 1.58 

ca 4. 9Z ! ca 5.82 

1 
! 

1 N2 83.55 i N2 8Z.56 

H2 5,45 
1 

"2 4.16 

ca2 
5.24 

1 
ca2 

6.24 

3 H2a 1.55 4 1 "2ª 1.65 

ca 4.87 ca 2.48 

N2 8Z.89 N2 85.47 

Hz 5.46 "2 6. 73 

1 
ca

2 
5, 22 ca2 

4.96 

1 

5 112ª 1.24 6 ª2ª 1.1 i 

ca 4.87 
1 

ca ;.aa 

N2 83.2a 
' N2 82.14 

' 
Hz 

1 6. 74 ª2 6. 74 

ca
2 

1 
5.26 ca2 

5.32 

7 ªzª 1.35 9 ª2ª 1.18 
1 

ca 1 4, 43 ca 4. 38 

N2 
1 

82. 23 
1 Nz 8Z.37 

"z 1 6. 73 
1 

Hz 6. 14 

caz ' 5.33 caz 5.54 

8 Hza 1.68 1a Hz O 1.54 

NZ 81.6Z Nz 82 .18 

' C2H6 0.25 C2116 a.a9 

ª2 l 6.19 Hz 4.Z6 

ca
2 

1 

5.a4 ca2 5.a5 

11 H
2
a 1.23 12 "2ª l. 35 

ca 4, Z9 ca s. 21 
; N2 82.a4 1 

1 
N2 83.44 

CH
4 1.21 CH

4 a. 70 
1 



TABLA XI 

Composicié\n ~1tÓmicn del gas resultante en un diagrnm3 ternnrill 
C-H-0 durnnte la combustión incompleta. 

72 

Nº de muestro Componentes! c H o Porcentaje atómico 
1 

tt
2

-4.13 - 8.26 - r. . 40. 30 

coz- 5.27 5. 27 - 10. 54 %C• 25. 29 

1 "2º- 2.13 - 4. 26 2.13 %112•31.07 

%0• 43. 65 
total 10.19 12. 57 17. 59 

H2 - 5.43 - 10.86 - E • 41. 04 

co2- 4.60 4.60 - 9. 20 %C• 25.39 

2 "zº- t. 58 - J.16 1.58 %H• 34.16 

Total 10.42 14 .02 16,60 %0• 40.45 

H2 - 5.45 - 10.90 - E • 41. 01 

co
2
- 5.24 5. 24 - 10.48 

3 H
2
0- l. 55 - 3.10 l. 55 %C• 24.65 

co - 4.87 4.87 - 4. 87 :'<H= 34.14 

Total 10. ll 14.00 16. 90 %0• 41.21 

"2 - 4.16 - 8.32 - E • 36. 95 

coz- 6 .24 6.24 - 12. 48 

4 1120- l. 65 - 3. JO l.65 %C• 23. 60 

co - 2.48 2.48 - 2. 48 %H• 31.45 

Total 8. 12 11.62 16.61 %0• 44.95 

"2 - 5.46 - 10. 92 - E • 39.82 

co2- 5.22 5.22 - 10.44 
5 H20- l. 24 - 2.48 1.24 %C • 25. 34 

ca - 4.87 4.87 - 11.87 %H• 33. 65 
Total 10.09 13.40 16.33 %0• 41.01 

H
2

-6.73 - 13. 46 - E = 41. 85 

coz- 4 .96 4.96 - 9 .92 

6 H2D- l.17 - 2. 34 1.17 XC• 23,80 

CD - 5.00 5.00 - 5,00 %11• 37. 75 

Total 9.96 15.80 16,09 XO• 3845 



13 

Nº de muestra Comaonentes c H o · Porcentaie atómico 

Hz - 6. 74 - 13.48 - E • 4Z.17 

coz- 5. Z6 5. 26 - 10.5Z 

7 HzD- l. 35 . - z. 70 1.35 %C• Z2.98 

co - 4.43 4.43 - 4.43 %H• 38.37 

Total 9.69 16,18 16.30 %0• 38. 65 

Hz - 6.73 - 13.46 - E • 45.25 

coz- 5.33 5.33 - 10.66 

8 Hz O- l. 68 - 3.36 l. 68 %C• Z2.56 

co - 4.38 4.38 - 4.38 

CzH 6-0,Z5 0.50 1.50 - %H• 40 ,49 

Total 10.Zl 18.3Z 16. 7Z %0• 36.95 

Hz - 6. 74 - 13, 48 - E • 41.47 

coz- 5.32 5. 3Z - 10. 64 

9 Hz O- 1.18 - Z.36 l, 18 %C• Z3.Z4 

co - 4. 38 4.38 - 4. 38 %H• 37.95 
%0• 38.81 

Total 9. 70 15.84 16. zo 

Hz - 6. 74 - 13. 48 - E • 43. Z4 

coz- 5.54 5.54 - 11.08 

10 HzO- 1.54 - 3.08 1.54 %C• Z2 ,Z5 

co - 3.90 3.90 - 3. 90 

CZH6-0.09 0.18 0.54 - %H• 39.55 

Total 9.62 17 .10 16, 5Z %0• 38.Zl 

H2 - 6, 19 - lZ.38 - E " 45 .8Z 

coz- 5.04 5.04 - 10.08 

11 HzO- 1.Z3 - Z.116 l. Z3 %C= Z3.00 

co - 4.Z9 4. Z9 - 4. Z9 

CH
4

- 1.Zl l. Zl 4.84 - %H• 42.95 

%0• 34.05 

Total 10.54 19. 68 15. 60 %0= 38.45 
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Nº de muestra Componentes e 11 o Porcentaje ntómico 

Nº de 

112 - 4.26 - 8.52 - r • 41. 58 

co
2

- 5,05 5.05 - JO. ID 

1120- 1.33 - 2.66 1 1 33 %C= 26. 36 

12 co - 5.21 5.21 - 5. 21 

CH4- 0.70 o. 70 2.80 - %H= 33,62 

Total 10.96 13.98 16 ,64 %0= 40.02 

TABLA XII 

Composición atómica promedio del gas resultante de la 
combustión incompleta en un diagrama ternario C-H-0 

muestra Componentes e H o Porcentaje atómico 

N2 - 82.81 - - - E•41.79 

co2- 5.26 5.26 - 10.52 

H
2
0- 1.47 -

co - 4.55 4 .55 2. 94 1.47 %C• 24.00 

112 - 5. 73 - - 4,55 %11• 36.42 

CH4- 0.16 0.16 11.46 - %0• 39.58 

c2H6- 0,03 0.06 o. 64 

Total 10.03 0.18 16.54 



TABLA XIII 

Tiempo de %K %Mg %Fe %Na ' %Ca 7.Mn ' %Si 1 %Cu l %Al r (%) Al203 %N2 ' 7.Fo 
Permanencia 1 ' 

1 

1 ·~LMllXA CHO?O ALMEXA 

woro: ""'1'"''·'·' 2.SO o. 0046 O.O! 0.60 10.024 0.0013 o.oos O.JOS 0.021 60.00 13.90 2s:·49 ¡o.061 0.68 O. 44 O, U72 

2.58 0.0071 O.OSI 
1o.36 

0.142 0.0016 O.O! 0.021 0.033 37 .oo 30.95 16.31 0.018 4.59 0.36 0.228 

2.83 10.007 0.0125 0.02 0.047 0.001 0.001 0.03 0.0305 18.80 27 .85 23.45 ! 0.28 0.84 0.10 0.005 

3.08 0.013 0.0366 ,o. 70 0.066 0.0017 0,025 0,007 0.031 46.00 26. 79 10.4410.37 0.99 o. 76 0.10 

3. 25 1.826 0.22 ¡o. 11 0.422 0.001 0.015 0.026 0.033 30.00 30,23 22. 43 o. 97 0.53 2.80 0.283 

3. 50 0.038 l. 43 ! l. 222 0,0486 0.0014 0.024 0.001 0.0112 44.86 25.83 18.08 0,092 2.10 0.23 0.01 

4. 33 0.0016 0.0091 !0.10 0.051 0.001 o. 0025 0.0115 0.017 8.1 37.50 23.24 0.074 2.41 0.22 0.29 

4.42 0.011 0.0201 , 0.45 0.043 0.001 o. 01 0.0105 0.011 45.00 25.47 20.59 0.27 o. 34 lo.19 0,005 

6.00 0.008 0.024 : 1.05 0.07 0.0014 0.032 0.016 0.0334 50.80 26, 89 19.16 1.09 o. 76 ¡o.67 0.034 

6.00 0.005 0.005 ! 0.014 0.038 0.001 0.004 0.015 0.016 18.50 23 110 20.s2 0.048 2.12 10.25 0.33 , 1 

7. 50 0.014 o. 042 0.45 0.111 0.0024 o.oos 0.0165 0.013 12.50 26,40 22.22 0,012 4. 20 0.33 0.22 

7. 75 ¡0.001 0.025 : 0.35 o. 058 0.0018 0.005 0.010 0.031 5LOO 40.97 26.10 0,15 0.88 0.16 0.25 

8. 75 i 0.046S o.os ; 1.06 0.076 0.016 ¡0.018 0.0155 0.0105 36.00 42.40 21.18 1.01 3.44 0.10 0.178 

9.25 10.143 0.488 1.16 o. 227 0.0016 ¡0.0022 0.005 0.0225 36.00 42.05 20.59 0.026 2.21 o.~1 0.32 ¡ l 

NOTA: El análisis realizado en ALMEXA para determinar los contenidos de N2 y F2fue escoria de diversos 111&llaje•. (-200 y 
+ 250) ,Mientras que él de CHOPO fue utilizada escoria de malla (-300). 

.... 
"' 
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l'ABL/\ ltIV 

Tempera.turas de la Atmosfera 

a} Periodo de combustión completa 
-- Temperatura en grados centigrados 

Número de muestreo Puerta 1 Puerta 2 Puerta 3 Puerta 4 

! 1 920 1115 1120 1200 

2 972 1055 1140 1 1200 
i 

3 998 1069.5 l 102 1115. 5 

4 1043.5 1122.25 1162. 25 1196 

5 1095,7 5 1122. 25 ¡ ¡1,9 1200 

6 1005 1017. 5 l 109 1147 

7 1005 l031 1044 1129 

8 1109 1169 1187 1200 

b) Período de combustión incompleta 

Temperatura en grados centigrados 

Número de muestreo Puerta l Puerta 2 Puerta 3 Puerta 4 

l 892 954 1004 1096 1 
1 

2 830 842 854 884 ¡ 
3 794.5 923. 5 999. 25 1005,5 

4 746 808 864 896 

5 896 958 982 1076 

6 919 979 1060 1096 

7 741 776 986 1100 

8 792 825 865 1055 

9 831 894 952 987 

NOTA: La puert.i l está al lado de la chimenea y la 4 junto a los quemadores 
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TABLA XV 

T\!mpcr.Hvra •1 •2 •¡ ., 
(K) 

298 1.2416)02 E·9 6.6659972 E·ll 4J11J.604 1.5471973 E-21 

350 l. 2055791 E·I 2. 157686) E·IJ 4994. JS09 4.)201278 E-17 

400 3. 3575112 E-6 7.0l91JR9 E-ll l()(i4.5495 6.612Jl7 E-14 

450 4.6340436 E-5 6. 3458275 E-9 319.91261 1.9836128 E-11 

500 3.898172 E-4 2. )252157 E-7 122.27108 1.901689 E-9 

550 2.2813228 E·3 4.4266904 E-6 55.662536 7. 9527285 E-8 

600 0,0101495 5.157395 E-5 28.890985 1.7851034 E-6 

650 0.036512 4 .1183095 E-4 16. 587J57 2.·1828003 E·S 

700 0.1110181 2.4440676 1:-3 lU. 309G4G 2.3707989 E-4 

750 o. 2947808 0.011439 6.8265H8 1.67:G652 E-3 

ªºº o. 7005517 0.0441447 4. 7594919 9.275092 ¡:-3 

aso 1.5185551 0.1453351 3.462171 0.0419978 

900 3. 0471292 0.4191439 2.6091157 O, Hi06459 

950 5. 7268395 1.0812735 2. 0256774 0.5337836 

1000 10.176494 2,5371765 1.6130192 1.5729362 

1050 17. 229462 5.4889361 l. 3125951 4.1817437 

1073.15 21. 667666 7.6573755 1.2009173 6, 3762724 

llOO 27. 96885 11.07028 1.08832264 10.171839 

ll23.15 34. 558118 14. 990014 l. 0035473 14.944999 

ll50 43. 760313 21,005644 0.9171984 22.90196 

1173.5 53. 236992 27. 739666 o. 8515482 32,575565 

1200 66,281593 37. 786086 o: 7840772 48. 191793 

1250 97. 548148 64,852715 0.6787388 95. 54548851 

1300 139.93451 106, 7772 0.5941091 119. 72657 

1350 1%.19124 169.42916 o.52$187 322,60728 

1400 269.45756 260.12114 0.01683676 555. 3781 

1450 363.26972 387. 72396 0.4210069 920,94432 

1500 481.565289 562, 74695 o. 38ll343 1476.5053 
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TllBI.A XVI 

constantes de roozcla : O/H. 

O/H (( 

• 0263157 • 0292529 .020747 

.0555555 .0585058 .0414941 

• 0882352 • 0877587 . 0414941 

.0882352 • 0877587 . 0622412 

.125 .1170117 .0829882 

.1666667 .1462646 .1037353 

;2142857 .1755175 .1244824 

• 2692307 . 2047705 .1452294 

• 3264462 . 1698274 • 2257725 

• 3333333 .2340234 .1659765 

.4090909 .2632763 .1867236 

• 5 .2925293 .2074707 

1 

• 6111111 • 3217822 .2282177 

.• 75 • 3510351 .2489648 

1 . 9285714 • 380288 .2697119 

; l. 0151515 • 180918 .4890819 

l.1666667 .409541 . 2904589 

l. 5 • 4387939 . 311206 

2.0 .4580468 .3319531 

2.8333333 • 4972998 . 3527001 

4.5 .5265527 .3734472 

9.5 • 5558 056 .3941943 



TABLA XVII 

Temperatura 0/11 A 
(K) 

B e D E 

1073.15 ,0263157 - 13,103666 792,70248 2,836.9234 -26,381.297 32,138.509 

.0555555 -·- -"- 21 883.2663 -25,413.871 29,824.642 

.0882352 -º- -º- 2,929.5272 -24,446.455 27,297.212 

.125 -"- -"- 2,975.9519 -23,479.035 25,456.22 

, 1666667 _u .. -º- 3,018,8986 -22,511.615 23,401.661 

.2142857 -"- -"- J,068.6375 -21,544.192 21,433.539 

.2692307 -"- -º- 3,114.9803 -20,576.773 19,551.855 

,326 .. 62 -º- -"- 3,197,6102 -18,851.848 16,411.234 

.3333333 -"- _11., 3,161,3231 -19,609.353 17,256.604 

,4090909 -"- .. 11 ... 3,207.6659 -18,641.93 16,047,789 

.5 .. 11 .. 
_ .. _ 

3,254,0088 -17. 674. 508 14,425.408 

,6111111 .. u.; -"- 3,300.3515 -16,707.091 12,889.469 

.75 -"- .. u ... 3,346,6944 -15, 139,668 11,439.962 

.9285714 -"- _11_ 3,393,0372 -14,772.166 10,076.891 

1,0151515 -"- .. n .. 3,549,8363 -11,499.017 6,105.972 

1,1666667 
_ .. _ 

-" .. 3,439,3799 -13,804.828 8,800.2579 

1.5 ...... _ .. 
- 3,485. 7228 -12,837 .406 7,610,0587 

2,0 -"- -"- 3,522,0656 -11,869.986 6, 506. 2955 

2.8333333 -"- -"- 3,578.4084 -10,902,566 5,488,9697 

4.5 -"- -"- 3,618.3751 - 9,935,1434 4,558.0784 

9,5 -"- -"- 3,671.0962 - 8,830,98 3,913.6230 

1123.15 ,0263157 -17.819657 1,930.3705 12,230.123 -104,158,24 133,807,41 

.~ .¡ 
=-.5555555 -"- -"- 12, 355, 729 -100,338,68 124, 173. 72 

.882352 ..,11_ 
_ .. _ 

12,481.136 - 96,519.12 114,899.9 

.125 .. u .. 
_ .. _ 

12,606.543 - 92,699.568 105,985.97 

,16666667 .,11_ .. u .. 12, 723,31 - 88,880,015 97,431.895 

~~ 
~ ~~ 
"' -a·~ 

Ch 



.2142857 -"- -"- 12,857,356 - 85,060.452 89,237.693 

.2692307 -"- ·.:.11_ 12,982,763 - 81,240.9 81,1103. 376 

.3264462 -"- -"- 13,206.365 - 74,430.579 68,327.527 
,3333333 -"- '-"- 13,108,169 - 77,421.348 73,928.92 
.4090909 -"- _n_ 13,233,576 - 73,601, 785 66,814,337 
.5 -"- -º- 13,358,983 - 69,782.222 60,059,617 
• 6llllll -"- -"- 13,484,39 - 65,962,68 53,664. 797 
.75 -º- _n_ 13,609.796 - 62,143.117 47,629.832 
,9285714 -"-

_ .. _ 
13,735,203 - 58,323.241 41,954.739 

l.0151515 -"- · .. 11 .. 14, 159,512 - 45,401.243 25,421,974 
¡; 1666667 -"- .. u .. 13,860,61 - 51+,504.012 36,639.527 
l,5 13,986,017 - 50,684.449 31 ,684.18 
2.0 .... .:. _ .. _ 

14,111.423 - 46,864.897 21 ,oea.1os 
2,8333333 -"-

_ .. _ 
14,236,83 - 1,3,01,5.J/¡5 22,853.109 

4.5 .... ~ .. n .. 14,362,237 - 39,225. 782 lB,977. 38 
9.5 -"- -"- 14,487.644 - 34,866. 341 16,418.958 

ll73,15 ,0263157 23.974667 1272,6401 41, 135.164 -364,962.17 498,363, ll 
.0555555 .. '•- -º- 41,445,886 -351,518. 76 462,482.61 
.0882352 -"- -"- /11, 756,6608 -338,195.32 427,942.46 
.125 -"- -"- 42,074.694 -324,811.91 394,742,68 
.!666667 

_ .. _ 
-º- 42,357.551 -Jll,428.5 362,883.2 

.2142857 -º- -"- 42,668. 775 -298,01+5.06 332,36fi,06 

.2692307 _11_ -º- 42,999,497 -284,661.65 303,185.29 

.3264462 
_ .. _ 

-"- 43,553,519 -260, 798.83 254,4811.55 
,3333333 -"-

_ .. _ 
43,310.219 -271,278.24 275,346.83 

.4090909 -"- -"- 43,620.942 -257,894.8 248,SliS. 7 

,5 -"- -"- 43,931.664 -244,5ll.35 223,690,88 "' o 



,6111111 _n_ -"- 44,242.386 -231, 127. 98 199,873.49 

.n· .. · .. 11 .. -"- 44,553.108 -217,744.54 177 ,396.38 

.9285714 -"- -º- 44,863.831 ... zo4,J60 156,259.61 
·, 

1;015m,s -"- .. 11 .. 45,915.147 -159,078.84 94,683.648 

1;1666667 .. n.:., .. 11 .. 45, 174.552 -190,977.72 136,463.21 

-"- -º- 0,485.175 -171,594.28 118,007 .11 _ .. _ 
-"- 45, 795.997 -164,210.87 100,891.36 

2.8333333 -"- -"- lil,106.719 -150,827.46 Bl,115.961 

4,5 -"- -"- 46,377.2 -137,444.02 70,680,882 

9,5 -"- -·- 46,728.165 -122, ua.ss 57,586.142 

TABLA XVIII 

O/H Temperatura A B e D E 
(k) 

.3264462 298 -4,9434067 !•9 -1,5129466 !•18 1.1278537 l-18 -2.4562675 E-29 l,693U89 E·2' 

350 -4. 7362059 l!-7 -1.3494926 E-14 9.5732496 E•ll -8.6366756 E-23 5,9536777 E-2 

400 -1, 2830564 E-5 -9.2605902 !-12 5,7615978 !-12 -4.6572043 1-1a 3,2110293 !•11 

450 -1.6912086 l!-4 -1.3954146 !-9 5.8859749 !•10 -2,4021897 E•l4 1,6571575 E-1• 

500 •l,3]18235 E-3 -6,3476638 E-8 -7 .1528317 E•9 -2,3715358 E-11 1.6422226 !-1 

550 -7,1540847 !•3 -71 2677278 E-7 -2, 256004 7 E-6 -7 .0399183 !-9 41 8746064 !•9 

600 -0,0286719 1,6923303 !-5 -S.8481568 !-5 -8,3909267 E•7 51 8344685 E•7 

650 -0,0913985 6.3216271 1-4 -1,7236803 !-3 •4,9462833 !•5 3,4617153 !-5 

700 -0,2425043 9,5100111 !·3 -0.0209263 •l ,6709542 E-3 le 1804381 !•3 

750 -0,5544124 9,0513025 1-2 -0,1754916 ·3,6048831 E-2 215793562 E•2 



600 -l.1213561 6. 2489887 E-1 , -1.0671614 -5.:.HH57711 E-1 3,91%156 1:-1 
850 -2.01188207 J.365383 -4,6955166 -5,93(15925 4,410665 
900 -J,U9757t+ 14,8192)) -13,30487 -50,6:!9203 36,597765 
950 -5,38118677 55,16724 -5,000018 -347.24549 :l7J,Oúl08 

1000 -7.9658607 177,979113 203,988% - 1,971.9494 l ,f11l ,05~') 
1050 -l l,2798lt) 507,07462 1,503.887 - 9,547.8674 8, 12~1. 92ll'· 
1073.15 -13,103666 792,70248 3,197,6102 -18,851.848 lú,t1t l.ZJ:1 
1100 -15,1190776 1,294.2645 7,065.486 -40,0JJ,903 35,825.39 
1123.15 -17,82274 1,930.2639 131206,365 -74,43C,579 68,327,527 
1150 -20,910507 ':?,991.4175 25,850, 105 -147 ,999. 01 1110,243,93 
1173.15 -23,9711667 !1,272.6401 43,553.52 260, 798,83 254,484,55 
1200 -28, 1087011 b,307.6151 75,984.34 488,909.611 494,7(J6, 79 
1250 -JB,ot.816 12,182.871 180,453.33 11 459,035.9 1 ·sn,a9z,4 
1300 -52,23959 21,551.249 310,463.79 3'967,631.3 /1'72t,91fi.l:I 
ll50 -72,909022 34,687.863 t65, 122.l17 9'896,514.3 13 1 019,229. 
1400 -103.17173 49,838.513 -1·501,949.6 -22 1 743,199· 33'625, 378 
\l1SO -147,20338 60,723,452 -8'637,585,5 -l18 1 250,493. 81'8B3.105 
1500 -210.40624 52,393.179 -31'988,499 -94 1 3731019• 1,890 1111 1¡+s 

1.0151515 291:1 -4,9434067 F.-9 -l,5129466 E-18 -5, 1462913 E-19 - t ,11982501 E-30 ¡ 6, 2995382 t:-Jo 
350 -4.7361059 E-7 -1,349926 f.-ll· -5,4982521 E-15 - 5, 2680925 E-23 2,2151283 f'.-23 
400 -1,28305611 E-5 -9,2605902 E-12 -5, 27991887E-12 - 2,81+07439 E-18 ! 1,1946972 l!-18 
450 -1, 6912086 E-l1 -l,3934Il16 E-9 -1,3161103 E-9 - t ,11652579 E-14 6,1656285 F.-15 
500 -1.3318235 E-3 -b,3l176638 F.-8 -1,2289629 E-7 - 1,4502199 E-11 6,11007115 r.-12 
550 -7, 15/¡08117 E-3 -7,2767278 E-1 -S,l1J48938 E-6 - l;,29lil222 E-9 1.8136485 E-9 
600 -0.0286779 1,6923303 E-5 -1, 3420954 E-4 - 5, 1181936 E-7 2,1707753 t:-7 
650 -0.0913985 6,3216271 E-4 -2,08M21d E-3 - 3,0170727 E-5 1.2879675 F.-5 
700 -0,2425043 9,1100111 E-3 -0.02211182 - 1.019228 E-3 4,39191038 E•4 
750 -0.55441211 9.0513025 E-2 -0.1699272 - 2.198862 E-2 9,5967657 E-3 
800 -l.1213561 b,2489887 E-1 -0.%17825 - 3,2862478 E-1 0.11+58334 
850 -2,0488207 3,365383 -3,8805373 .- 3.6211292 l,MI0342 
900 -3.4397574 14,819233 -8,9555498 1-30,882174 14,360704 
950 .-5,3848677 55,16724 13,388147 ~-211,8085 101.59524 

1000 -7 ,9658601 177.979li3 271, 77128 !- l ,20!+.6552 599,41013 
1050 -11.27981;3 507,071¡62 l,718,S683 - 5,823.89 3,0211,8224 
1073.15 -lJ, 10366{1 792, 70248 ),Sli91 8J8!1 -11,499,017 6,105,972 
1100 -15,490776 l,29l+.26l15 7,673,7719 -24,419.384 13,329,212 
1123,15 -17,819657 1,930,,2639 14,159,512 -45,400,244 25,422,974 
1150 -20,910507 2,991.4175 27,282,567 -27 ,282 ,567 90,274,601 
1173.15 -23,97!+667 1,,:02,6401 45,915.148 -159,078,84 94,683,648 
1200 -ZR.108704 6,307,6151 79, 787.216 -298,219.18 184,083, 18 
1250 -38,61.816 12,192.871 188,690.91 -889 J 9{¡!¡. '14 59f 1fg:;Jí8. 1 1300 -52,23959 21,551.;,!l,9 '327,591.97 - 2 1¡20, t:i6J1 

1350 -72,Y09022 )11,687.863 198_,82t+.97 -6
1

036,~53.:, 41 3431941 

1400 -103, 17173 t,f},8)8.513 - l ' 1138,814.8 -13~'372,615 12'H0,675 

J/150 -147,2033R 60, 723.452 - 8'524,421.7 -29'~31,232 J0'~65,li69 m .... 
1500 -210,40621+ 52,393,179 - 31'793,586 -57'564,486 70' 346, 115 

----'------· 



TABLA XIX" 

0/11 Temperatura z a 8 Kl K2 K3 K4 

.326462 298 1.55654934133 E-5 .1698274 .2257725 1,241630 E-9 6,6859972 E-17 43213.604 1,5471973 E-2 

350 1,56734791883 E-4 l.2055791E-7 2, 1576863 E-13 4994.3809 4, 3202278 E-1 

400 6, 78708065296 E-4 3,3575112E-6 7 .0391369 E-11 1064.5495 6,612317 E-1 

450 3,4278187446 E-3 4,6340436E-S 6,3458275 E-9 319,91261 1,9836128 E-1 

500 1.0359267949 E-2 3.898172 E-4 21 3252151 E-7 122,27108 1.901669 E-9 

550 20 58145676165 E-2 2,2613226E-3 4,4266904 E-6 55.662536 7.9527285 E-B 

600 5,5337772427 E-2 0.0101495 5, 1573395 E· S 28.890985 1.7851-34 E-6 

650 0.105102539063 0.036512 41 1183095 E-4 16.587357 2,4828003 E-S 

700 0.1817576125 0,1110181 2,4440678 E-3 10.309046 2.3707989 E-4 

750 0.283192634583 0.2947608 0,1"11439 6.6265458 t .675665J E-3 

600 0,412170767784 0.7005517 0,Ll.t41447 4.7594919 9.27509?. F.-J 

650 0,560336139053 1.5185551 0,1453351 3.4~2171 O.OH978 

900 º· 717193464306 3,0471292 0.4191•39 2,6091157 0.1606459 

950 0.670769471396 5.7268392 1,0612735 2.0256774 o.SJ)7B36 

1000 1, 009 55184025 10,176494 2,5371765 1.6130192 lo5l29363 

1050 1.12401773538 17,229462 S,,4669361 1,3125951 4,1817437 

1073.15 1.16717918382 21,667666 7.6573755 1,2009173 6.3762724 

1100 1,2093440867 27.96665 11,07026 1.0863264 l0, 171839 

1123,15 1. 23932774991 34,556118 l 4·996014 1,0035473 14,944999 

1150 1. 27076450669 43,760313 21.005644 0,9171964 22,90196 

1173.15 l,26715326Jl9 53.236992 27,739666 0.8515462 32,575565 

1200 l.JOSJ0744449 66,281593 37,766066 o. 7840772 46,191793 

1250 1, 32935660563 97,548148 64,852715 · Q,678738B 95.548851 

1300 1.34478637357 139,93451 106.7772 0,5941091 179, 12657 

1350 l. 35465659795 196,19124 169,,42916 0.525187 322.60728 

1400 1.36156767651 269,45756 260.J2114 1 0,46836 76 555, 3781 m 
w 



1450 1,36613763314 363,26977 387. 72396 0.4210069 920,94432 

1500 1,36981450226 481,56589 562,74695 0,3811343 1476,5053 

1.0151515 298 3,32637864631 E-6 , 180918 .4890819 1.2416302 E-9 6,685 9972E-ll 43213,604 1,.,471973 E-11 

350 5.62580019031 E-5 1,2055791 E-7 2,1576863 E-13 4994, 3809 4,!202278 ~-17 

400 4.0283203125 E-4 J,3575112 E-6 7,0391389 E-11 1064.)+l5 6,bl2317 E-14 

450 1.81045755744 E-3 4,6340436 E-5 6, 3458275 E-9 31~,'H261 l.9636126 E-11 

500 5.94629691793 E-3 J,898172 E-4 2.125im E-7 122, l'llOü 1.901689 E-9 

550 1. 55914022944 E-2 2,2813228 E-3 4,4266904 E-6 55,662536 7, 9527285 E-8 

600 3.44822388916 E-2 0,0101495 5, 1573395 E-5 28,890981 1.7851034 E-6 

650 6. 6650390625 E-2 0.036512 4,1183095 E-11 16,587357 2, 4828003 E-5 

700 , 11515045166 Q,1110181 2,4440676 F.-3 10, )09046 2,3707989 E-4 

750 • 180902481079 0,2947808 Q,(1' 1439 6,8265443 l,675ú652 E-3 

800 • 261576533318 0,7005517 Q,0!141447 4,7594919 9.275092 E-3 

850 • 351984634995 1.5185551 0.1453351 3,462171 0,041978 

900 .445502808316 3.0471292 0.4191439 2,6091157 o.1606459 

950 .535758711398 5, 7268395 1.0812735 2,0256774 0,5337836 

1000 .617369053653 10, 176494 2,·5371765 1.6130192 l,5729363 

1050 .685850096535 17, 229462 5,4889361 1.3125951 4,1817437 

1073.15 • 712189280981 21,667666 7,6573755 1.2009173 6,3762724 

1100 • 736255510661 27,96685 11,07026 1.0883264 10, 171839 

1123.15 • 75702788775 34,558118 14,998014 1,0035473 14,944999 

1150 • 774716629916 43, 760313 21,005644 0.9171984 22.90196 

1173.11 • 787006257461 53,236992 27,739666 0,8515482 32. 575565 

1200 • 798352798607 66,281593 37. 786086 º· 7840772 48, 191793 

1250 ,813171436488 97.548148 64,852715 o. 6787388 95,5488,l 

Uoo · • 822429303447 1)9,93451 106, 7772 0.5941091 179. 72657 

1350 • 828291490661 264,45756 169,42916 0.525187 322.60728 

1400 .BJ2082361333 269,45756 260, 12114 0.4683676 sss.31a1 ~ 
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9,5 ,640328703215 .5558056 ,3941943 

1123,15 ,0263157 1. 73118348609 .0292529 ,020747 34.559118 14.998014 1.0035473 14.944919 

.0555555 1.668130050.6 .0595058 ,041~J41 

,0882352 1. 60503195978 ,087\"J87 .0622412 

,125 1.54189083237 .1170117 .0829812 

.1666667 1.47822111808 .1462646 ,1037353 

.2142857 1.41548460825 .mm5 ,1244824 

.2692307 1.35222281277 .2047705 .1452294 

,3264462 1.23933413138 .1698274 .2257725 

,3333333 1.28892336853 ,2!10234 .1659765 

.4090909 1. 2255885431 .2632763 .1867236 

.5 1.1622189637 .2925293 .2074707 

,6111111 1,09881645356 ,3217822 .2282177 

.75 1.03538246714 ,3510351 .248H48 

.9285714 .971929813495 .380288 ,2697119 

1,0151315 • 756981793442 .180918 .4890819 

1.1666667 • 908424582587 .409541 ,2904589 

1,5 .8449038'8774 .4387939 ,311206 

2.0 • 781356381965 .4680468 .3319531 

2,8333333 • 717784301887 ,4972998 .3527001 

4.5 ,654188687477 .5265527 .3734472 

9.5 ,680968208137 .5558056 ,3941943 

1173.15 ,0263157 l. 79645431575 ,0292529 ,020747 53,236992 27. 739666 ,9515482 32.575565 

,0555555 1. 73118963361 ,0585058 ,0414941 

,0882352 1.66587389762 .0877587 ,0622412 

• 125 1.60025242613• .1170117 ,0829882 .. .. 



.1666661 1. 53476627093 ,1462146 .1037353 

.2142857 1. 46961552524 ,1755175 '1244914 
,2692307 1.40409629149 ,2047705 01452294 

.3264462 1. 28715327_04 .1699274 .2257725 

.~33333 l. 3385271~09 ,2340234 .1659765 

.4090909 1.27291156012 .2632763 .1867236 

.5 1.20724744895 .2m2•3·· .2q7,4707 

,6111111 1. 1415363tl07 ,3217822 o22'2l77 

• 75 1.ám'irn~9 .3510351 ,'2419648 ... , 
,9285714 l'.'IÍ099fü0568 .380288 .2697119 

' 1.0lll51l .187006243613 .18091B ;.¡590919 

1)1666667 • 94meai i3o8 ,409541 0290089 

1.5 '878237027529 ,43Si939 .311206 

2.0 .81230,'46!39 ,4610468. .3319531 ' .. 
2,8333333 • 146325134241 .4972998 .3527001 

4.5 '610030l86l63 ,526'527 .3734472 

9.l ,633977519314 .5ll8.056 .3941943 



Tabla XXI. 

Temp~~~tura Oill "2 "2º co coz ,cu4 ' 

1073.15 ,0263157 l,631351 0.0522844 0.0852711 1.1403477 E-3 0.1228238 

.0555555 1.5718&!> 0.0585878 0.1473709 3.406096 E-3 0, 114029 

,0,882352 1.5123 0,0643562 o. 209096 6.8568528E-3 0, 1055513 

,125 1.45273 o.0694824 o. 2600943 0,0106095 0,0973997 

, 16666667 l.392416 0.0748888 0.3189068 0,01595 0,0894799 

,2142857 1,333429 0.0779701 o.3688424 0.0213361 0.08200592 

• 2692507 1.273722 0,0812985 0.4188281 o.02n109 0.074875 

,3264462 1.167178 0.0857042 0,5059987 0.0401543 0.0628726 

.3333333 l. 213980 0.0840116 0.4679744 oro343461 0.0680159 

,4090909 1.154207 0,0861034 o.5164692 0,0418333 0.061483 

.5 1,094406 0.0875692 0.5644376 0.0499649 0.055277 

.6111111 1.034580 0.0194048 0.6119631 0.0587332 0,0493987 

.75 Q.9747314 0.0886062 0.6591063 0,0681309 0.0438488 

,9285714 0.9187419 0.0836342 0.6915449 0.075007,l 0.038956 

1.0151515 º'· 7121891 0.0819115 0.8621643 0,1165771 0.0234087 

1,1666667 o. 8549775 o.0870911 o. 7524132 o.oa17863 0.0337362 

1,5 o. 7950776 Ó.085367 o. 7986362 0, 1000302 0.0291747 

2,0 o. 7351656 0.0829943 0.8446031 0.1118764 0,0249435 

2,8333333 0.6752444 0.0799693 0.8903287 0.1243179 0.0210431 

4.5 0.6147912 0.0768739 o. 9386611 0.1381818 0.0174438 

9.5 0.6403287 0.0223692 o. 5711558 0.0511614 0.0189231 

1123, 15 ,0263157 l. 7311835 0.0246228 0.097806 6. 4008242 E-4 0,0867233 

.0555555 1.6681301 0.0293336 0.1690333 1.9118291 E-3 0.0805211 

,0882352 1.605032 0.0336373 0.2321046 3.6047222 E-3 0.0745447 

.125 1.5418908 0.037531 º' 2922909 5, 7165595 IH 0.068795 

,1666667 1.4782211 0,041582 0. 3530672 8.3410156 E-3 0.0632308 



. 
• 2142857 1.4154846 0.0440779 0,4079139 0,0111884 0.0!79775 

.2692307 1.3522228 0,0467257 0,04662205 0,0145441 0.052911 

.J261i462 1.2393341 0.0504027 0.5674363 0.0215446 0.0444453 

,3333333 1.2889234 0.0489535 0.5231146 0.0183104 0.0480733 

,4090909 1.225589 0,0507575 0.5716842 0.0224847 0.0434649 

,5 1.162219 0.0521374 0.6360006 0,0270657 0.0)90864 

.6111111 1.098816 ~30901 0.6921019 0.0320512 0.0349381 

.75 1.035382 0.0536119 0.7480085 0,0374384 0.0310206 

.9285714 0.9719298 0,053'8e3 0.8036597 0.002164 0.0273)5 

1,0151515 0.71569818 0.0507736 0.9912825 0.0657505 0.0165813 

1,1666667 0.9084246 0,0533573 0.859)365 0.0494118 0.0238796 

1.5 0.8449038 0,052$71<5 0.9147835 0.0559939 0.0206568 

2.0 o. 7813564 0.0513577 0.97010IS 0,0629707 0,0176664 

2,8)33333 0.7177843 0.0496984 1.0252979 o.010340J 0.0149086 

4.5 o.6541887 0,0475964 1.0803717 0,0780999 o.0123838 

9,5 0,6809682 0.0519993 1.0519993 0,0858633 0.0134184 

1173.15 ,0263151 l. 7964543 0.0115579 0.10222 3,2076 !-4 0.0606204 

,0555555 l. 7311896 0,0147248 0,1717065 9.0506915 0.0562957 

.0882352 1.6658739 0.017629 0,2368915 0.052127' 

.125 1.6002524 0.0205554 0,3025025 0.048102 

.1666667 1.53476~·. 0.0230071 0.3662028 0.0442456 

.2142857 1.4696155 0,0247642 0,04261806 5.57565 l!-3 0.0405689 

,2692307 1.4040963 0.0266098 0,4885231 7.3261928 l!- 0.0370322 

.3264462 1.2871533 0.0292332 0.5992984 0.0110254 0.0311205 

.333)333 1,3385279 0.0281869 0,5507003 9.309764) E- 0.033650 

.409909 1.2729116 0.0294935 0,6127527 0.011526 0.0304356 

.5 1.2072474 0,0305287 0.6747221 0,0139752 0.0273765 

.6111111 1.1415364 0.0312911 o. 7366258 0.0166572 0.0244774 : 



.15 1.0751793 0.0317186 0.1984689 0.0195715 0,0211386, 

.9285714 1.0099877 0,0319184 0.8601167 0,0227103 0,019161 

1.0151515 0.1810062 0.0306432 1.0691171 0.035088 0,0116343 

1.1666667 0.9441289 0.031925 0.9220308 0.0260915 0,0161436 

1.5 0.878231 0.0315809 0.9837585 0,0291088 0.014488 

2.0 0.8123014 o.0·309570 l. 0454624 0,0335525 0,0123942 

2.8333333 o. 7463231 0.0300516 1.1071375 0.037628 0.0104626 

4.5 0.6800306 0.0291493 1.1742536 0,0423284 8.6864716 E-3 

9.5 0.6339116 6, 7286393E-3 0.6219107 0,0118131 1,5491804 E-3 

TAJILA XXII 

O/H Temperatura 112 "2º co co2 
CH

4 IKl 

.3264462 298 l. 5565493 E-5 0.9883435 4,2453217 E-12 0,0116486 0.1951342 

350 1.5873479 E-4 o. 9604667 l.305565 E-9 0,03974539 0.209001 

400 8.1810807 E-4 o. 9178082 7,3523615 E-8 0,817523 0.2299103 

450 3, 4278187 E-2 0,8680858 1,6070636 E-6 0.1301994 0.2535569 

500 l.0359268 E-2 o. 8176798 l.8353439 E-5 0.1771313 0.2752942 

550 2,5814568 E-2 0.1685916 l."3119936 E-4 0.218429 0.2921076 

600 5, 5331772 E-2 o. 7198513 6,7088868 E-4 0.2521315 0.3017162 

650 0.1051025 o. 6684344 2,6191163 E-3 0,2763043 0.3025453 

700 0.1811578 0.6011254 8,0913037 E-3 0.2761482 0.2915721 

750 0.2831926 0.5513151 0.0222692 o. 2959544 0.2720599 

800 0.4121708 0.481454 0,0515651 0,2866718 o. 2425014 

850 0.5603361 0,4041713 0, 104986 o. 2625678 0.20616 

900 0.7171935 0.3238268 0.1892516 o. 222951 0.1688036 



950 0,8707895 0.243056 0,3018135 0.1106523 o.1mo1 

1000 1.oomu 0.166772 0,4241529 . 0.1143757 0.1001518 

1050 1,1240177 0.1079523 0,5271654 0.0664563 o.om2u 

1073,15 1.1671792 0.0657027 o.mm6 o.om8 o,0626728 

1100 . 1.2093441 0.0647019 0,5922782 0.0344867 o.om901 
1123, 15 1.239!341 0.0504027 0,6100484 0.0249019 0.0444449 

1150 1.2707645 0.0340591 0,5629944 0.0136399 o.omou 

1173.15 1,2871533 0,0292332 0,6300098 0.0121843 0.0311205 

1200 1,3053074 0.0219014 . o. 6342051 8,3461552 M o.omo5s 

1250 1,3293566 0.0130368 0,6360983 4.2347045 M O,OIB116 

1300 1,3447864 7.9941025 1•3 0,6347386 2.2417004 M 0.0129235' 

1350 1.3541566 . 5,0512745 1•3 0,6325534 1.2402815 M 9.3563627 1•3 

1400 1,3615179 3,2997064 1•3 0,6303933 7.1554102 1-4 6.8799968 1•3 

1450 1.3661376 2, 2149156 1-3 0,6265875 4.2904038 1-4 5, 1375922 1•3 

1500 1,3693145 1.mm9 1-3 o. 6266678 2. 661442 !•4 3,8935943 1•3 

1.0151515 298 3. 3263786 !-6 0,8230918 1,6544066 1-11 0.11000 8, 9115057 1-3 

350 5, 6258002 1-5 0.7683566 3,0236165 1·9 0.2116151 o.omm 

400 4.0233203 E·4 o. 7438523 1,2998171 1-7 0,2555117 0.0493315 
i 

450 l. 8104576 E·3 o.6976435 2,4453074 !-6'' o,3014463 0.0707321 

500 5. 9462969 !-3 o. 6535615 2,5556603 !-5 0.343452! o.0907051. 

550 1.5591402 !-2 0.612212 1. 7381843 !•4 0.3799054 0.1065574 

600 3.4482239 !-2 0.5721338 8.5511249 E-4 0,410i968 0.111151 

650 6.6650391 !·2 0,5309355 3.280636 E·3 0.4334852 o.1216661 

700 0.1151505 o.4868942 0,0103343 o.4504735 0.1194367 

750 0.1809025 o.4379814 0,0276948 0,4517317 0.1110111 

800 0,2615765 0.3840034 0.0648059 0,4528054 0.0976691 

850 0.3519846 0.3257611 0.1345073 0.4309931 O.OSl5862 
;!: 



900 o. 4455026 0.2651467 

950 0.5357567 0.2049196 

1000 0,6173691 0.1486422 

1050 0.6656501 o. 100465 

1073.15 O. 7l21693 0.0619ll3 

1100 o. 7382556 0,0636691 

1123.15 o. 7570279 0.0507234 

ll50 o. 7747l66 0.038771 

1173.15 o. 7670063 o. 0306431 

1200 o. 7983526 o. 0233332 

1250 0.61317l4 0.0141894 

1300 0.6224293 6.6216642 E-3 

1350 o. 6282915 5.6328423 E-3 

1400 0.8320624 3.6966748 E-3 

1450 0.8345917 2. 4916458 E-3 

1500 0.836292 l. 7215744 E-3 

o. 2494566 o. 387372 

o. 4135707 o. 3204309 

0.6108667 o. 2372362 

o. 6040327 0.1545931 

0.6807006 0.1216437 

0.9550299 0.0696673 

1.0049171 o .0675116 

1.0512356 6.0462533 

1.0800795 0.0358ll2 

1.1043616 0.0253075 

1.1316447 0.0134027 

l. 1453296 7.298753 E-3 

1.1522124 4.1151996 E-3 

l, 1556972 2.4049129 E-3 

1.157537 1.4549109 E-3 

1.1564599 9, 0892281 E-4 

0.0651343 

0.0501214 

0.0374534 

0.0273015 

0.0234067 

0.0194667 

o. 0165634 

0.0137153 

O.Oll6343 

9.6160512 E-3 

6,7766605 E-3 

4. 8336179 E-3 

3, 4969389 E-3 

2. 5694626 E-3 

1.9174271 E-3 

1.4523128 E-3 

"' "' 



TABLA XXIII Combustión completa 

Tempera tura co2 co 11~0 "2 CH
4 a 

298 6,9567464 E-6 5.97 E ·2 9.6108105 E-12 2,1899848 E-2 1.5235169 E-7 1,8694002 E-5 

350 1,3435316 E-4 5.9699984 E-2 1.6059811 E-9 2.1897058 E-2 2,9419389 E-6 7,1791262 E-5 

400 1, 1203549 E-3 5,9699978 E-2 6.2829545 E-8 2.1875492 E-2 2.4508315 E-5 1.7889963 E-4 

450 5,8314038 E-3 5.9699875 E-2 1.0882161 E-6 2,1773033 E-2 1.2696735 E-4 3,4787562 E-4 

500 2.182279 E-2 5,9698919 E-2 1.0654988 E-5 2,1432288 E-2 4.6771232 E-4 5,6117281 E-4 

550 6.4247193 E-2 5,9693094 E-2 6.8900143 E-5 2.05779912 E-2 l. 3220879 F.-3 7,6618548 E-4 

600 0, 158024 5.9667348 E-2 3,2636235 E-4 1,8911525 E-2 2.9884749 E-3 8,799"307 E-4 

650 0,338615 5,9578362 E-2 1.21622 E-3 1.6360193 E-2 5, 5398068 E-3 8.4053077 E-4 

700 0,651699 5,9324954 E-2 3.7503 E-3 1.3259074 E-2 8.6409255 E-3 6,7255334 E-4 

750 1.153309 5.8708141 E-2 9,91842 E-3 1.0170393 E-2 1.1729605 E-2 4,66732 E-4 

800 1.913335 5.739277 E-2 2.307213 E-2 7 .5171574 E-3 l. 4382841 E-2 2,9529029 E-4 

850 3.02744 5,4899393 E-2 4.80059 E-2 5.437697 E-3 1.6462301 E-2 l, 7846396 E-4 

900 •.645387 5.0677188 E-2 9.022794 E-2 3.8792731 E-3 1.8020725 E-2 1.0657458 E-4 

950 7 .030026 4,4319195 E-2 1.538078 
7 

E-1 2,727263 E-3 l. 9172734 E-2 6,4187887 E-5 

1000 10.672846 3.5927725 E-2 2.3772257 E-1 1,876149 E-3 ' 2.0023849 E-2 3,9400065 E-5 

1050 16.505751 2. 6445293 E-2 3,3254689 E-1 1,2510174 E-3 2.0648981 E-2 2.4747169 E-5 

1073.15 20.383333 2,2133128 E-2 3, 7566854 E-1 1,0241621 E-3 2.0875836 E-2 2,0112943 E-5 

1100 26.235465 1.7504119 E-2 4.2195863 E-1 8,0409856 E-4 2.10959 E-2 1.591188 E-5 

1123.15 32.807063 1.3984176 E-2 4,5715806 E-1 6.4779359 E-4 2.1255205 E-2 l. 3069468 E-5 

1150 42, 736683 1. 0548668 E-2 4.9151314 E-1 5, 0072382 E-4 2.1399275 E-2 1.0464481 E-5 

1173, 15 53.817266 8.155811 E-3 5,1544171 E-1 3,9950915 E-4 2, 150049 E-2 8.683268 E-6 

1200 70,347793 5.986731 E-3 5.371325 E-1 3,0694712 E-4 2, 1593052 E-2 7 ,0345306 E-6 

1250 115,04028 3.326066 E-3 5.6373915 E-1 1.8872756 E-4 2. 1711272 E-2 4 ,8322735 E-6 

1300 184.61218 1.861332 E-3 . 5, 783861.9 E-1 1; 1798794 E-4 2, 1782012 E-2 3,3905578 E-6 

1350 288.95913 1.065686 E-3 5,8634296 E-1 7.552794 E-5 2, 1824472 E-2 2,4277719 E-6 

1400 440.34826 6.28304 E-4 5,9071678 E-1 4 ,9620679 E-5 2,1850379 E-2 l. 7744755 E-6 

1450 653.63711 3.82066 E-4 5.9317916 E-1 3,3453649 E-5 2.1866546 E-2 1.316228 E-6 

1500 946,42082 2.39454 E-4 5,9460528 E-1 2, 3115388 E-5 2,1876884 E-2 9.9383711 E-7 



TA81.A XXIV COHBUSTlON INCOMPLETA 

Te~¡>tr.itun co, co uzo "• Cll4 oa 
2•u1 :'í,:.!h\ltl1bl:-b 'J,81 ,_, 1.2319905E-ll 7,l999609E-2 J.90737 

,_, 
J,2296)67 ,_, 

HU 1.0:.1109:.ti t:-t, \1,1:10'19'>':18 r.-2 2,0586752 E-9 7,1992454E-2 7.545490lE-6 4.1225789 E-4 

~uu "·; J9'JJ8~ E-~ 9.l!U'l'l'll':I E-2 8.0'.Jl991l E-8 7,19J7127E-2 6,2872606[-5 l, 1773496 E-3 

:.~u .:, , 5~'ll1Ub l::•J 9.8098fi0~ t:-2 1,l9495l9E-6 7,1673945 E-2 l,26054\41::-4 2.2941369 E-3 

suu 1. it.12508) 1:.-1 'l,t10Rb142 1-:-2 1.l6H588 E-5 1,019411JiH \,20528591::•3 3.7266547 E-3 

Hll 5.01"\'H:. r.-i 9.8011713 E-2 8.B287063E-5 6,8562)0][-2 J.43Ui961 E-3 5,1802202 E-3 

MJO o.urn1H 9.7fi8242 ,_, 4.1758[12 E-4 6.40851Uf.•2 7.914Y549E-l 6.1722181 E-3 

b)lt n, !b'1'1'117 'l,l,551715 r.-2 l.5482849E-l 5.687241 E-l l. 5127589 r.-2 6.2676366 E-3 

IUU u. jJ';l.'¡OJ'l '1,)19~4'6 r:-2 4,70552lóf.-3 4,7187004E-2 2.4bl2995 ~:-2 5,4567616 E-J 

"" 0,95!~013 K,f1089JOJ •:-z 1.2010697 E•! l.6871664E-2 J,5JH1J5 E-l 4,1847312 E-3 

1100 l,7051ifJll2 1.2218KOA ~=-2 2,5881192 E-l 2.6610t101 E•Z 4.5)~911)8 E-1 2.9407955 r.-3 

llW l.IJHlll,I 5.1\71741 E-2 4,6528256 E-2 1.746053 E-1 5,4539469 E-2 1.9588(152 F.-l l 
'" b.100090.:. l.9J689) E-l 6,871107 E-1 l.[1140716 r.-2 6,18~928) E-2 1.255H54 E-li 

1 
'1511 12. 711l~Ot. J.JUOU E-1 8.466958 E-l 5.226565 f.-l 6,677103 E-2 J,78513'12!:-4' 

IOUO ~ 1. 186464 9,264l446t-2 2,5J6420l 1::-J 6,946351\1 E-2 
1 

5,45b55181-:-3 4,74Ull41 E-4¡ 

IU~O !17, l15b2K 2,1993081 E-3 'L590WJ2 E•Z 1.Z3b3565E-) 7,07616U r.-2 2,906JWJE-4j 

107 J. 1 ~ 79,219827 1,4645562 E-J 9.66J5444t.-2 8,973105 E-4 7.1102689 ,_, 
2.3332497 f.-4 ¡ 

1100 llJ.92491 9.2818174 E-4 9.1171711 E·2 6.2649592[-4 7.llmG4 ,_, 
t.11213752f>41 

llll.15 ISJ.88199 6.1561169 r.-4 9.7464382E-2 4,64870UbE·4 7.l5JSIJ r.-2 1.411071161::-4 

rno 215.018011 4,1664718 E-4 9,1G81JSJE-l J,3327458E-4 J,¡{¡bb725 E•2 1.173f.i'IJ5E-1+ 

117).U 26),61825 2.91658161::-4 9,7806141 E•2 2.529704JE-4 7.17U029 E-1 9,66928/.4E-S 

1200 385,967!1 l,9888501E•4 9,79Gll15E-2 1,860649 E-/, 7.1813'.m E-l 7.180801o6E-5 

1150 661,76584 l,0051298E-4 9. 7999481 F.-2 1.08615651::-4 7.1891364 E-l S.2'182141 E-5 

(][IQ 1089.0461 5.3487464E-5 'J.8[146512E-2 6,6052237 t:-5 7.19ll947 ,_, 3,6977'16 M 

IHO 1721.6116 2,981259tiE·5 9,8070l82E-2 4,165144JE-5 7.l'J58l48 E-l 2,63'.126)5 t-5 

1400 26!12,0596 l.1l21914 E-5 9.80112677E-2 2,1138fo76t:-5 7.1\172861 ,_, 
l,92241SIE·5 

100 3\152.7508 1.04475\l E-5 9.808%42 E-2 J,8208298 E-5 7,1981191 E-l 1.4263lfi9E-5 

1500 5716.8'15 6.516960 E-6 9.8093492 E-2 1.254827) f.-5 7.1987451 E-2 J.016l\3 M 

tlot41 Lu pr1111lonu 111.{!d~~ per111hlblts de odg.mo p11ra rvit11r ]11 ollldación del 11lu111l11lo 01111: 

P•;11 1" 1101 •c l'u2 "5.ú8l5696E-44 



Para T= 850ºC Po
2

= 1.5020667 E-41 

Para T= 900ºC Po2= 2.4677364 E-39 

95 

a) Cuanto a las presiones parciales de trabajo durante la com

bustión completa son las siguientes: 

Para T= 800ºC Po
2
= 1.3051534 E-21 

Para T= 850ºC Po 2= 5.8932744 E-21 

Para T= 900°C Po
2

= 2.0772251 E-20 

b) Las presiones parciales de trabajo durante la combustion in

completa son: 

Para T= 800'C Po 2= 8.6362421 E-23 

Para T= 850°C Po
2

= 2.6786477 E-22 

Para T= 900°C Po
2

= 7.4792518 E-22 



l\PENDICE ll 

COMPOSICION DE LA ESCORII\ 

De la Tabla XIII se hizo un cilculo para encontrar 

la composición promedio de la escoria, la cual se muestra a 

continuación: 

Nitr6geno l .0884286 

Alúmina 25.548036 

Magnesio 0.1730928 

Fluor 0.3287499 

Calcio 2.4428571 E-3 

Hierro 0.5932857 

Manganeso 0.0113357 

Potasio 0.1518428 

Cobre 0.0228642 

Sodio 0.0438214 

Titanio 0.01845 

Silicio o .o 35 

Aluminio metálico 35.332143 
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Según la termodinámica (48), se encontraron las fases 

viables en formar parte de la composición de la escoria. 

l. Con el flÚó.r se forma primero el CaF 
2

: 

Ca + F2--• CaF 
2 

40 38 78 

2.4428S7lE-3---+ X ~y. 

X= 2.3207142E-3g-mol- 1 Y= 4.7635713E-3g-mol-l 

El fl6Ór restante será: 0.3287499-2.3207142E-3= 0.3264292 

g-mol- 1 



2. Con el magnesio y el fl~br restante se forma el MgF 2 : 

M9 + Fe --•MgF 
2 

24 JB 62 

O .1730928 ·--X -Y 

X= 0.2740636 g-mol-l Y= 0.4471564 9-mol-l 

El fliÍór restante será: 0.3264292-0.2740636= o.0523656 

9-Mol- l 

3. Este reacciona con el sodio para formar el NaF: 

2Na + F 2- 2NaF 

46 38 94 

O .0438214 ___,.X __..y 

X= 0.0362002 9-mol-l Y= 0.0800216 9-mol-l 

El fliÍbr restante será: 0.0523656-0.036002= 0.0161654 

9-mol-l 

4. Cantidad de KF formado por el potasio y fl~or restante: 

5. 

2K + F 
2
--> 2KF 

78 39 116 

Y..<.---- o .o 161654 -·y 

X= 0.0331816 g-mol-l Y= 0.049347 g-mol-l 

El potasio residual será: O.l51842B-0.0331916= 0.1196612 

9-mol- 1 

Este reacciona con oxígeno para formar K
2

0: 

4K + o
2
-2K

2 
156 32 199 

0.11996612 _ _,.X 

X= 0.1430019 9-mol-l 

97 



6. El titanio reacciona con oxígeno para formar TiO; 

2Ti ·~ o 2-2Ti0 

96 32 128 

o.01845-x 

x= o.0246 g-mol-l 

7. Cantidad de nitruro de aluminio formando: 

2Al + N~21\lN 
54 28 82 

.:; ---1.0884286 __.y 

X= 2.0991123 g-mol-l Y= 3.1875409 g-mol-l 

8. Aluminio metalice residual es de: 35.332143-2.0991123= 

33.232988 g-mol-l 

9. cantidad de s1lice formado: 

Si + o 2- Sio2 
28 32 60 

0,035--> X 

X= 0.075 g-mol-l 

10. cantidad de Óxido ferroso formado: 

2Fe + 0~2Fe0 
116 32 144 

0.5932857----+ X 

X= 0.7627959 g-mol-l 
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Jl, cantidad de óxido de manganeso (MnO) formado• 

2Mn + o2 2Mn0 

1JO J2 142 

O.OJ1J357 X 

X= 0.0146333 g-mol-l 

12. cantidad de óxido cuproso (cu
2

oJ formado: 

4cu + o
2 

2cu
2

o 

254.16 32 286.16 

0.0228642 X 

X= 0.02574429 g-mol-l 

Normalizando esta composición de la escoria, se tie

nen los siguientes porcentajes: 

Al
2

o
3 

40.17263\ 

AlN 5.0122014\ 

Aluminio metálico 52. 256718\ 

cu
2

o 0.0404479% 

MnO 0.0230099% 

Feo 1.1994471\ 

Ti O 0.0386819\ 

K
2

0 0.2248612\ 

KF 0.0775949\ 

NaF 0.1258287\ 

MgF
2 

0.7031244\ 

CaF
2 

7.49004069E-3\ 

Sio
2 o .1179326\ 
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suponiendo que el aluminio metálico está contenido en 

la escoria por arrastre mecánico se puede definir la composi

ción qu1mica de esta Última: 

l\1203 84.143001\ 

AlN 1 o. 498234' 

cu 2o 0.084785\ 

Mno 0.048195\ 

Feo 2.512285\ 

TiO 0.081021\ 

K20 0.470980\ 

KF 0.162525\ 

NaF 0.263553\ 

MgF¿_ 11.472719\ 

CaF,_ 0.015689\ 

Si0
2 0.247014\ 

De este análisis de la escoria se puede concluir que 

los principales constituyentes de la escoria son la a16mina y 

el nitruro de aluminio con un contenido elevado de Feo como 

impureza (2. 51\) 

100 



l\PENDICE UI 

INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LI\ CHATARRA 

Como se mencionó previamente el área de superficie y 

el espesor de la chatarra juegan un papel importante en la 

oxidación. De un cálculo hecho a partir de la carga de ALME

XA, se tendría lo siguiente: 

Lingotes de 60 x 15 x 10 (cm) 

Papel aluminio de espesor: 7, 1 O, 13 y 100 (µm) 

101 

Considerando despreciable la película de alúmina a b~ 

ja temperatura, entonces como es el mismo material (aleación) 

a volumen igual peso igual. Considerando también que a altas 

temperaturas el espesor de la capa de alúmina varía de 0.5 a 

lµm (33, 49). Al efectuar el cálculo se obtiene lo siguiente: 

a) ec= 0.5 ~m =espesor de la capa de Al
2
o

3 

Volumen del.lingote de primera fusión: 

60 x 15 x 10 = 9000 cm 3 

Area expuesta del lingote: 

(60 X J5 + 60 X lO + 5 x 1 O) X 2 = 330 

Al O = 0,l65 X 100\ 
2 3 9000 

2 
cm 

Area expuesta para el papel de aluminio d~ espesor (e= lOO µm) 

2 X 
9000 cm

3 

1 OOx1 o-4 cm = 900 ooo x 2= J'B00,000 cm
2 

·Volumen de la capa de Al
2

o
3 

formada: 

1 800 000 X 0.5 X 10-4 = 90 3 
cm~ 



90 .X 100\ 
9000 

Area expuesta para el papel aluminio de espesor (e= l3 µm) 

2 .X 
9000 cm

3 
13 1846,154 cm

22 

13 x 10- 4 cm 

Volumen de la capa de A1
2

o 3 formada: 

13 1 846,154 X 0.5 X 10- 4 = 692.39769 ~692.31 

% Al
2

0
3
= 692.31 X 100\ = 7 • 7 \ 

9000 

3 
cm 

Area expuesta para el papel aluminio de espesor (e= 10 µm) 

9000 cm
3 

2 X 10 X 10- 4 
18 1 000,000 crn

2 

Volumen de la capa de A1
2
o

3 
formada: 

18'000,000 X 0.5 X 10- 4 
900 

3 
cm 

Arca expuesta para el 

2 X 

900 X 100\ 
9000 

10\ 

papel aluminio de espesor (e::: 

9000 cm
3 

2 
25 1 714,286 cm 7.xlo-4cm= 

Volumen de la capa de A1
2

o
3 

formada; 

7 )Jm) 
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b) Ahora, si la oxidación es .máxima, se tiene el espesor de 

la capa de Al
2
o

3 
(e = 

e 1 feol' entonces: 

Para el lingote: \ Al O = 
2 3 

3.66 X 10-J \ 

Para el papel aluminio (e=lOO)'ml :\Al203= 2\ 

Para el papel aluminio (e= l3)'1nl :\Al
2
o

3
= 15.4% 

Para el papel aluminio (e= 10pm) :%Al
2
o

3
= 20\ 

Para el papel aluminio (e= °9'ml: \Al
2

0
3

= 28. 6% 

De estos cálculos se puede concluir que a menor espe

sor (o a mayor ~rea de superfici.e expuesta), mayor es la pro

porción de alúmina formada. 



l\PENDICE IV 

METODOS VOLUMETRICOS DE DETERMINACION DE: F 2 Y N2 

1. METODO WILLARD WINTER PARll LA DETERMINACION DE FLUOR EN 

FOSFATOS (2l), 

I. Aparato: Tren de destilación. 

1. Frasco Claissen de 250 e.e. 

2. Termómetro centígrado 

3. Matraz Floren ce de 2000 c. c. 

4. Dos pinzas de Mohr 

5. Refrigernate Liebig 

6. Matraz Erlenmeyer de 500 e.e. 

7. Dos mecheros Bunsen 

II. Reactivos: Acido perclórico de 70%. 

]04 

Nitrato de torio 0.1. Para valorar esta solución se 

titula el fl~or que se obtiene al destilar 50 mg de CaF
2 

de 

una pureza conocida, usando el procedimiento que se indicará 

después. 

Alizarina roja al 0.05\ 

Hidróxido de solido al 2l 

Acido clorhídrico 

Solución buffer 

en 200 

9.448 g de ácido monocloroacético + 2.0 g de hidr6xido de so-

dio, todo esto disuelto en 100 e.e. de agua destilada. 

Procedimiento: 

Se coloca de 100 a 500 g ae· muestra con la ayuda de 

un poco de agua en el frasco de destilación Claissen (1). 



lVeáse la ilustración ~ue muestra como funciona el avara to). 

Este contiene 10 cuentas de vidrio. Se ajusta el volumen a 

30 c. c. aproximadamente, se le ·agregan 5 e. e. de ácido percl§. 

rico. Se cierra el frasco con un tap6n de caucho atravesado 

por dos agujeros. A través de uno de ellos pasa un termóme

tro (2) y por el otro entra un tubo de vidrio de 4 mm de diá

metro. Tanto el termómetro como el tubo de vidrio deben pcn~ 

t rar en la solución. 

El tubo de vidrio conecta el destilador al frasco 

fl o rence (3) el cual contiene agua. Donde ésta se calienta 

para generar vapor. El frasco Fl o rence está equipado por 

dos dascargas (4) para liberar vapor al exterior y (5) para 

llevar el vapor al destilador. Se conecta el frasco de desti 

lación ( 1) al refrigerante (6) y se empieza la destilación 

hasta que la solución alcanza 135ºC. 

Mientras esto se hace, se calienta a ebullición el 

agua contenida en el matraz Fl.O.k"ence, abriendo la llave que 

va al exterior. 

Cuando el termómetro marca los 1J5Qc, se separa la 

pinza Mohr (5) para que entre vapor de agua al destilador [1) 

ios 

y se cierra la llave (4) y se regula el flujo de modo qua el 

volumen de la solución en el destilador se mantenga constante. 

El calor aplicado al destilador debe graduarse para mantener 

constante la temperatura de 135ºc. Se continúa destilando ha~ 

ta que se reunan 250 e.e. en el matraz Erlenmeyer de 500 e.e. 

Al destilado se le agregan 5 gotas de indicador (alizarina ro

ja). Posteriormente, se añade gota a gota hidróxido de sodio 

al 27\ por medio de una bureta hasta que aparezca justamente 

el color rosado y después se le añade también gota a gota áci-



APARATO l'ARA DESTILAR FLUOR POR 
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do clorhídrico l en 200, us~ndo nuevamente una bureta, hasta 

que desaparezca el color. Se le añade 1 e.e. de solución bu~ 

ffer y se titula con solución O.lN de nitrato de torio hasta 

que vuelva a aparecer el color rosado permanente. 

Debe apuntarse que 1 e.e. de solución 0.1N de nitrato 

de torio es equivalente a 0.0019 g de flúor. Para obtener el 

porciento de CaF
2 

se multiplica el porciento de 2.0545. 

2. METODO PARA LA DETERMINACION DE NITROGENQ. 

Mezclar 3 g de muestra + 2 g de sulfato de sodio + 

0.5 g de sulfato de cobre + 25 ml de ácido sulfúrico concen

trado y se pone a digestión a temperatura baja hasta que se 

queme toda la materia orgánica, después se sube la temperatu

ra durante 3 ó 2 horas hasta que la solución quede azul o ve~ 

de dependiendo de la cantidad de materia org&nica~ 

Una vez realizados estos pasos se procede a destilar 

pasando la muestra a un matraz de destilación con la mínima 

cantidad de agua, se le ponen unas piedras de ebullición. En 

dicho matraz debe de ir un tubo de vidrio que casi tope con 

la base de dicho matraz. En el extremo superior se une al t~ 

bo por medio de una manguera con un pequeño embudo el cual va 

a contener sosa concentrada con unas gotas de fenolftaleina. 

En la manguera va una llave de paso para abrir y cerrar cuan

do se desee. 

A la solución se le agrega sosa a la fenolftaleina 

hasta que dé una coloración rojiza del aire de la fenolfta

leina. 
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En el extrc.mo del refrigerante se coloca un embudo el 

cual va unido con una man~uera; dicho embudo se sumerge a un 

vaso que contiene una solución de ácido clorhídrico (10 ml m~ 

didos) de una concentración conocida a la cual se le agregan 

unas gotas de naranja de metilo. 

Nota: 
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Debe tenerse mucho cuidado de que no se sifonee la 

muestra cuando se está destilando. Una vez que se destilan 

alrededor de 150 ml de solución problema, se saca y se lava el 

refrigerante y el embudo con una pequeña cantidad de agua. Di 
cha muestra o solución se titula con NaOH de concentraci5n co

nocida y se hacen los cálculos para la determinación de nitró

geno presente en la muestra. El porciento de proteína se mul

tiplica por el factor de 6.38. 

V NaOH X N NaOH X meq (14) X 100 
\ N2= Peso de Muestra (mg) 

El V NaOH es el número de los 100 ml gastados. 
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APENDlCB V 

PROGMHA D& COMPUTO 

10 ! PROGRAMA I - A 
20 ! ESTE PROGRAMA CALCULA LA PRESION PARCIAL DE HIDROGENO CRAIZ DE LA EaJACI 
ON DE CUARTO GRADO> 
:SO NOTA1 A,8,C,D,E SON LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION 
40 R•.01 
5(1 PRINl 
60 PRINT 
70 INPUT "CUAL ES EL YALOR DE A ",A 
At."J PRINT '' EL VALOR DE A ES " 1 A 
90 !A=-13. ló3b66 
100 INPUT "CUAL ES EL VALOR DE B ", 9 
110 PRINT " EL VALOR DE 9 ES " 1 9 
120 !B,..792.70248 
130 INPUT "CUAL ES EL VALOR DE e N ,e 
140 PRINT " EL VALOR DE e ES ",e 
150 !C ... 3197.6121 
160 INPUT "CUAL ES EL VALOR DE D ",O 
170 PRINT " EL VALOR DE DES " 1 0 
180 ! Oa-18851. 848 
190 INPUT "CUAL ES EL VALOR DE E ",E 
200 PRINT " EL VALOR DE E ES ",E 
210 !E.,.16411.234 
22(1 INPUT "¿SON CORfiECTOS SUS DATOS CSI/NO>? 11

1L$ 
230 IF L.t:=<"Sl" OR L• .. "vi" THEN 270 
240 lF LS::"NO" OR L$="no 11 THEN 40 
250 GOTO 220 
260 PRINT 
270 PRINT CHRf·<t29) ,"CALCULANDO 11 ,CHR$(128) 
280 FOR X""O TO 3 STEP R 
290 Z= CA•< X"4) )+ <B• (X"'3) > + tC• C X""2) >+ID* <X>) +E 
300 IF Z<•1000 ANO Z>.,.t-10001 THEN 320 
310 NEXT X 
320 IF Z<O THEN 340 
330 GOTO 360 
340 xax-. 01 
35(1 GOTO 360 
360 FOR X""X TO 3 STEP • 00001 
370 Z= <A•< X""41 I + <B• lX""3) 1 + (C• <X""2)) +(D* ()()HE 
380 IF Z(a100 ANO Z>•C-100> THEN 400 
390 NEXT X 
400 lF Z<O THEN 420 
410 GOTO 440 
420 X-=X-.00001 
430 GOTO 440 
440 FDR X=X TO 3 STEP • 000001 
450 Z= rn• CX""4> >+ CB•CX"'3) >+CC• CX""21 l+CD•<XI )+E 
460 IF Z<a10 ANO Z>•C-10) THEN 480 
470 NEXT X 
48(1 IF Z<ú THEN 500 
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•l'fV GOTO 52(1 
500 X=X-. (100001 
~') l 1J GOTO 520 
5n1 FDR X=X TO 3 STEP • 0000001 
5.3(1 zc: rn• <X"4)) + <B* CX"'3)) + CC• < X"'2) >+CD• <X>> +E 
511(1 IF Z<=1 ANO Z>i:C-1> THEN 560 
550 Nl:::Xl' :< 
=1bO IF Z<O lHEN 580 
570 GOTO 601) 
59(1 x:..x-. 0000001 
590 GOTO 600 
6(10 FOR x"'"x TO 3 STEP .00000001 
611'.1 z .. <A• <X .... 4> 1 + rn* e x ..... 3> >+ce• e X"'2> >+CD• ex>> +E 
62<1 IF Z<:r:,01 ANO Z>o::C-.OI> THEl.J 660 
630 NEXT X 
640 J-'RllH 
65<1 PRINT 
660 PRIIH "X= "•X 
670 PRINT "Z= "• Z 
6BO PRINT 
690 PRINT 
7(•0 INPUT "¿DESEA CORRER EL PROGRAMA OTRA VEZ CSl/NOl? " 1 V$ 
710 IF Y$="SI" OR Y-*"'"&i" THEN 40 
720 IF YJ:::-:"NO" ar< V:t::s"no" THEN 740 
730 GOTO 700 
7'1(1 END 
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i" H.¡11(~lo1lt1• i -·1i 

;:11 0/hfl Fl'Ül•luil'1H l-'Hf.·11 L~Lt".l•I n..- 1 (1 1~1<1:::,t11t1 l·Af~:l.llil M~ 111í 1ftllt.;i\~NU í~ f-'flHllR 
1...:. ECU?\Clntl f•E CU11!dll 1·11<111.t11 

::1.1 INF-'Ut "l lt~1li.S 5UH Lns Vi1l.LJf,[fi !JE (1".A 
•I•• IMf'llf "LIJ111tS t)fJH l.US '.'l1Lt1Rl.S OE !-(",!"• 
... ,,) lf'Wln ''tllliJ.f"S ~1UN L!J'i '.'t•LL•hl:G I![·. (".e 
,:¡11 lrJJ'ltf "l.llf\1.f-.f, ~1U~J LlJS <..'fll.111~[~. UE lJ" ,O 

INf'llJ "01,:¡¡ LS !:..tlfl 1.uf; ·JnUll'l ~. 11[ L",E 

•tr,( 

1'"-' <'·iflo\J\1 -l11•(1J•(}..I ~~11+,C••': :..·111<J)•Á1itf. 
1 ~11 l·'R(tJ/ Al, l 
J.:I) JF -1.E.--..'.·O~l ANIJ l~t.E-~iO lllEfJ 27(1 
t:.o z~((A1t(\f •H)-t(LJll()."f'";:',)lt(C•CXí"2))i·ID•Xf))i-E 

J•lt.• HUtll d.i 
1!i1.1 tr ·· J,f:.-.J(F,'/ mm z~.1.F.-~·O r11EN :!9<1 
''"·' .i:m ... < tf+ (¡ 1 :~: 
llt.1 l-"'\ (il• \Am 'IJ) 1 +CU• CX1w'':>I Ji iCil (Xm"'2))i (DllXmJ l+E 
18(1 F'RINI Xm 1 Z 
l'i'U IF -t.E-JO'l liND z...:t.E-30 THEN 310 
:1üt:1 tF z .-o rrn·N :!4fJ 
~¡(1 Xf ""'Ain 
2ZO Xm=(Xft-Xi J /'¿ 
:•31) Gftl'fl lbü 
:.!4(1 XJ~>.m 

:::5(1 Xn1::::IXf-tXi l /2 
:2e.(1 UOTO 160 
:'7C1 Pf<INT "X= ",Xi 
2Ao oaro 320 
· .. •911 l'Rtr~r "X= '',i'.f 
.;1J•:1 OOTO J:dü 
·!.J(• PfHNl "1.r::. ", Xm 
:;~•.) FRINl "Z'" 11

1 Z 
.S3ü ENO 
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J O f-'ROGROM/\ I 1 
20 ! ESTE PROGRnHA CALCULA DIRECTAMENTE LAS PRESIONES PARCIALES DE1 co,co2,H 
20,C:ll4 A PARílR UE J-A O 1-a 
3(i DJH T (100) ,X <100) ,ta <100) ,K2(100) ,K3 uoo> ,K4 Cl00) 'y ( 100). z <100) ,VOOO> ,wu 
00) ,O< 100> ,H2<100> ,Ho < 100) 1 C2<1001 ,co <100> ,Ch< 100> 
4lú f·R I NT "PARA f<"" 1 " 
50 PRINT 
60 ·~=1 
7«.1 JNPUl "CUALES SON LOS VALORES DE O/H,[,B ?",R 1 í: 1 0 
80 FOA IQl fO 28 
'-11) PR1Nl "TC"111 ") " 1 "X<"t IJ ")","KI (''JI¡"> " 1 "K2<"t 11 11 >" ,"K3.<"a IJ .,>","K4("J 11 
">" 
100 INPUT 'I CJ> ,X<l> ,Kt <IJ ,K2tl) 1 k3U) ,K4<J) 
110 NEXT I 
120 FOR J=I TO 2B . 
130 V (J > =C (2tiK1(]J1 •< <1-C ~5-11CJ >-B-X CI > >-C2•(X 01"2> > > /KI <l > 
140 l ( J Ja(l\3( 1) •Cl:+C2•B>-Y< U> •YCIJ J /<XC J J +(2•K3CI >•YCU) J 
150 V(l)a((h4(1)•Z(J))A.5) . 

lbO WCIJ=CXUJ"'21/K1CI> 
170 Q(l) ... XCU+VCI>+l(J)+V<I>+W<I> 
180 H2fl )ctX (l) /Q(l > 
190 Ho<I )"'V(I> /0(1) 
2(10 C2(l)t:il(l) /Q(J) 

210 Co<J>=V(l)/QCI> 
220 Ch <I > =WII > /Q<I > 
230 NE.Xl I 
240 K .. 2 
250 PRINT "0/H, T ,HO,H20,co2,co,cH4 11 

260 FOR I=I TO 28 
270 PRlNT R 1 TCI>,H2Cl) 1 HoCI),C2<1) 1CoCI),ChCI> 
280 NEXT I 
290 lF K=l THEN 70 
300 PRINr "FIN DE PROGRAMA" 
310 END 
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LIST 

1(1 REtl PROGRAMA 111 
20 REM ESTE PROGRAl"IA CALCULA DI 

RECTAMENTE LAS PRESÍONES P~ 
CIALES DEI 'H2,CD,C02,H20 Y-C 
H4 l'IEDIANTE_EL tETDDD I~ 

30 REM DONDE LOS PRll'IERDS VALOR 
ES DE A,B,C Y D lil;IN.LQ?-OBTE 
NIDOS EXPERÍl1ENTALl'IENTE 

40 DIN TC2B>,K1C2S>,~_(;2S>,K4C2B 
) - . 

50 INPUT "CUALES SON LOS VALORES 
DE A,B,C,D ?_ "•A,B,c,o_· 

60 PRINT 1 PRINT 
70 FORl•1.T028 _ 
BO PRINT "CUALES SON LOS VALORES 

DE TC_".IJ •>, "••Kt <"• I; •>-, 
.. 1 .. K3 e"; I 1 11

) ' • ., • ~· K4 e ... I 
• ") ?" 

90 INPUT TCI> ,Kl <1>-Y3CI > ,K4<I> 
100 NEXT r· 
110 FOR I = 1 TO 28 
120 X • -C - 1 · t 12 * A + K4U>> /" 

2> + (((((2 t A+ K4<IU "Z 
') +. 14 • CK4CI> $.lit :- ·CA ' 2 
> > > > "' • 5> I 2> 

130 A = A + X 
140 B = B - X 
150 REM AL"'Al...PHAº 
160 AL '" CK3CI> t K4U>) / A 
170 V= CCAL * D_ - C>> I <AL+ 1> 

100 e = e + v 
190 D ..t D - Y 
200CO:o:A 
210 C02 =- 8 
220 H2 = C 
230 H20 = D 
240 CH4: (C n 2) / K!(J) 
250 NEXT I 
260 PRINT "T CD C02 

H2 H20 CH4 

27ú FDR I = 1 TO 28 
280 F'RINT T<Il;CO;C02;H2JU20;CH4 

290 NEXT 
300 ErJD 
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