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RESUMEN 

Utilizando un balance global de materia y energía para el alto 

horno se desarrolló un programa que permite evaluar: i) la 

temperatura adiabática de flama en toberas; ii) la cantidad de 

aditivos (oxígeno, humedad e hidrocarburos) necesarios para 

conservar las mismas características de operación; iii) el consumo 

de coque y iv) el volumen de soplo. El balance es de tipo 

estacionario y supone que las sustancias que entran al sistema 

están en estado puro. 

La diferencia de este modelo respecto a los reportados en la 

literatura radica en la utilización de los datos de temperatura y 

composición del gas de tragante como datos de entrada, mientras que 

los modelos tradicionales dan estos datos como salidas del modelo. 

La ventaja de la utilización de este planteamiento es la 

eliminación de fronteras de equilibrio termodinámico. 

Este modelo puede servir como una herramienta auxiliar en el 

control térmico del horno, al evaluar cuantitativamente el efecto 

de diversas variables de operación en el consumo de combustible del 

alto horno. El presente programa fue validado utilizando datos 

proporcionados por la empresa Altos Hornos de México (Moncolova 

Coahuila). 
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Notación 

m'N - metro cúbico normal' 

G - Flujo másico en estado gaseoso (m'N/carga) 

L - Flujo másico en estado líquido (ton/carga) 

S 	- Flujo másico en estado sólido (ton/carga) 

Q 	- Coque estándar 

Ch - Coque chico' 

Cp 	Capacidad calorífica en función de la temperatura 

- Entalpia 

H° 	- Entalpia de formación 

T 	Temperatura (°C) 

• Componente i del flujo j (G, L, 6 S) 

tia 	Porciento en peso del componente i en el flujo j 

n Gramos mol de i en el flujo j 

ny 	Número de productos 

n, 	Número de reactivos 

• Número de sustancias inertes 

TAF - Temperatura adiabática de flama 

TR 	- Temperatura de reacción 

' 1 	1 m' de gas a 273 K y 1 atmósfera de, presión. 1 'N= 
44.6435 gmol. 

'El coque chico tiene un tamaño menor al del coque estándar. • 
Se coloca cerca de las paredes del horno, utilizando el sistema de 
distribución de carga, para disminuir la permeabilidad en esta zona 
y obtener condiciones de flujo central. 
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To 	- Temperatura de entrada 

- Volumen de soplo ( m'N - carga 

tli - Porciento en volumen de i en el flujo j 

a= ton de polvo de colector 
ton de arrabio 

ton de coque chico 
A- 	ton de arrabio 

kcal  
Hr°14"as  m'N de soplo caliente 
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Capítulo 1. 

INTRODUCCIÓN 

Desde el primer descubrimiento casual de fabricación de hierro hace 

más de 3000 años en que se lograba producir por vaciada unos 

cuantos gramos hasta la actualidad en que es posible producir 

12,000 toneladas/día, la fabricación de acero vía alto horno ha 

sido la forma más económica de producirlo, a pesar de que han 

existido en toda su historia tecnologías sofisticadas que han 

intentado desplazarlo. 

Para obtener los beneficios máximos en los aspectos económicos y 

técnicos de las plantas de aceración que utilizan convertidor con 

oxígeno, es necesario abastecer de arrabio de calidad térmica y 

química constante. La manufactura de hierro de alta calidad 

requiere operaciones de alto horno estables y consistentes. Esto 

implica que el alto horno debe ser cargado con materia prima de 

calidad física y químicamente homogénea, y que permanezca 

térmicamente estable la base y el tragante del horno. Básicamente, 

todas las materias primas deben tener un intervalo de tamaño 

estrecho y ser cargadas en proporciones correctas de tal manera que 

éstas no se dispersen, los materiales de carga deben ser 



químicamente consistentes, reducibles, por ejemplo químicamente 

activos y capaces de retener su tamaño físico a temperaturas 

cercanas a su punto de fusión. El coque debe ser físicamente fuerte 

y no romperse antes de reaccionar en las toberas, y tener 

reactividad adecuada. La estabilidad térmica debe mantenerse 

mediante la carga de materias primas homogéneas, en proporciones 

uniformes en una base seca, y mantener gradientes térmicos 

constantes en la cabeza y en la base por medio de inyección de 

oxígeno en las toberas, y/o inyectando combustibles y soplo 

precalentado. Lo ideal dentro de la operación es que ninguna de las 

variables cambie, los operadores del alto horno tratan de evitar 

alteraciones en el proceso y mantener las mismas condiciones de 

operación, por el mayor tiempo posible. Sin embargo, por diversos 

motivos, no siempre es posible disponer de la misma materia prima 

y es necesario modificar las condiciones de operación en el horno, 

por ejemplo: consumo de combustibles (coque e hidrocarburos) y 

volumen de soplo. 

Para dar seguimiento y operar estos inmensos reactores se ha visto 

la necesidad de instrumentar con equipo de medición sofisticado, de 

usar computadoras capaces de controlar infinidad de operaciones 

básicas, y desarrollar modelos matemáticos de simulación que puedan 

predecir las condiciones de operación necesarias para mantener 

estable al alto horno. 
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Esta instrumentación es utilizada para mantener estable térmica y 

químicamente el proceso, obtener arrabio de composición y 

temperatura constante, y dar seguimiento continuo a las diferentes 

variables de operación, evaluando los diferentes factores que 

afectan al proceso de producción de arrabio. 

Durante la operación del horno se tiene un registro continuo de las 

siguientes variables de operación: 

Volumen, presión, humedad y temperatura del soplo 

Presión y flujo de oxígeno, gas natural y combustóleo 

Presión y temperatura en el Top 

Composición del gas de tragante 

Temperatura del arrabio 

Contenido de silicio en el arrabio 

Pérdidas de calor en el horno 

Todas estas variables son consideradas para desarrollar el presente 

trabajo y finalmente obtener un modelo matemático que ayude a 

predecir el comportamiento termoquímico del alto horno. 
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Capítulo 2. 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1 AL ALTO HOMO 

El alto horno es esencialmente 

un reactor a contracorriente 

gas-sólido trabajando a altas 

temperaturas y generando gases 

reductores, con un receptáculo 

de escoria-metal, que emplea 

carbono como agente reductor de 

las menas de óxido de hierro 

para obtener arrabio líquido (4-

5t de C, 0.3-11 de Si). La 

operación del alto horno 
Figura U 

consiste en la alimentación 

periódica de materiales sólidos a través de la parte superior, 

vaciado continuo o periódico de productos líquidos a través 

fondo, y de la inyección continua del soplo 

hidrocarburos a través de las toberas, y del desalojo 

gases y polvos. 



2.1.1 Materias primas 

2.1.1.1 Materiales de carga 

Los materiales sólidos se cargan por la parte superior del horno 

depositado en capas; asegurando que tanto materiales como coque de 

carga sean química y físicamente consistentes, es esencial que sean 

cargados en las proporciones correctas en una base seca y 

distribuidos uniformemente dentro del horno. 

Mineral de hierro. Se utiliza en forma de pelete y sinter. Debe de 

ser de tamaño y composición químicamente homogénea, para facilitar 

el paso de los gases de reducción y asegurar la estabilidad química 

y térmica del alto horno(1). 

Coque metalúrgico. Es carbón mineral obtenido a partir de hullas 

.que son mezcladas y calentadas en ausencia de aire; se obtiene un 

material poroso, reactivo a altas temperaturas y con una 

resistencia mecánica suficiente para evitar ser triturado al 

encontrarse cerca del fondo del horno. Al reaccionar con el oxígeno 

introducido por las toberas suministra la mayor parte del calor y 

loa gases de reducción necesarios en el proceso. 

CaO y MgO. Se introduce en forma de sinter autofundente o 

utilizando piedra caliza (CaCC9 y dolomita (CaCO3.MgCO3). El Mg0 

utiliza como fundente de impurezas y, el CaO, ayuda a la 
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Sidrocarburos. Suministran cantidades adicionales de gases 

reductores (CO y H,) disminuyendo la cantidad de coque necesaria en 

el proceso. 

6 

eliminación parcial del azufre, produciendo una escoria fluida de 

bajo punto de fusión. 

2.1.1.2 Materiales que se introducen a través de las toberas  

Habiendo cargado el alto horno con materias primas homogéneas 

química y físicamente en las proporciones correctas y distribuidas 

uniformemente en la pila del horno. Es esencial mantener las 

condiciones de soplo constantes para obtener el grado óptimo de 

reducción directa e indirecta y los gradientes térmicos a través 

del horno. Esto requiere que el volumen, la temperatura, la mezcla 

del soplo, y las velocidades de inyección de combustibles 

permanezcan constantes[1]. 

Soplo. Se utiliza aire precalentado (12000C - 18000C) (2) que 

generalmente se enriquece con oxígeno y humedad. Reacciona con el 

coque en la zona de toberas produciendo gases reductores y el calor 

necesario para: i) las reacciones de reducción; ii) el 

calentamiento de la carga y iii) la fusión del arrabio y la 

escoria. 



2.1.2 Productos 

Arrabio. Es el principal producto del proceso y esta compuesto 

principalmente de hierro con una composición química aproximada de: 

Elemento Composición 

C 4-5 

Si 0.3-1 

P 0.03-0.05 

Mn 0.1-2.5 

Escoria. La composición de la escoria se selecciona con el 

propósito de (1) remover el SiO, y el A1,0, en una escoria fluida; 

(2) absorber K,0 y Napi (3) absorber el azufre para evitar que 

contamine el arrabio y (4) controlar el contenido de silicio en el 

metal. Para esto es necesario que la relación de basicidad de 

escoria sea controlada durante el proceso(2]. 

1.1< %Ca0+ %Mg°  <1.2. 85.2.02  + 841203  

Gee de tragante. Es el gas que sale a través del sistema de 

colección de gases situado en la parte superior del horno. El gas 

sale a temperaturas elevadas y con gases combustibles (CO y 14) que 

son aprovechados para calentar el soplo. Además el gas arrastra de 

10 a 20 kg de materias primas en polvo por tonelada de hierro 

producido(2), que se recupera para volver a ser introducido en el 
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sistema. 

2.1.3 Reacciones 

Las reacciones principales que ocurre en el proceso son: a) 

reacciones de combustión (zona de toberas) que generan gases 

reductores y b) reacciones de reducción del hierro. 

Combustión del coque(2] 

C+02-0O2  W298=-394000 	Kj  
kgmol de CO2  

W29em-172000 	kJ  
kgmol de CO2  

2CIcoque]+02-2C0 AH n-222000 	kj  
kg mol de CO2  

Combustión de hidrocarburos 

C„Hy+102-$1C0+1H2  

Combustión de agua(21 

H20+C-00+112  414911.+131000 	kJ  
kg mol de H20 



Principales reacciones de reducción de óxidos de hierro 

Reacciones de reducción indirecta con monóxido de cffirbono(2) 

Fe03,30+CO-0.947 Fe+CO3  AH1.-17000 	kJ  
kg mol de CO 

1.2 Pe304+CO-3.8Feo , 9„0+CO2  AH°98.+50000 	kJ  
kg mol de CO 

3Fe303+C°...2Fe30,+ CO3 AH:98=-48000 	kJ  
kg mol de CO 

Reacción de reducción indirecta con hidrógeno(2) 

1 —Fe203+H,,=— 2 Fe+1130 
3 	- 3 

Reacciones de reducción directa con carbón[3] 

Fe0(3) +Cw .Fe(3) +COio  

Fe%)  +.C.Few  +COto  

2.1.4 11 interior del alto horno 

Para el estudio del alto horno se acostumbra dividirlo en cinco 

zonas importantes: a)lom remolino' de las tobera', en donde el 

soplo caliente que entra al horno reacciona con el coque para 

producir CO, más calor y posteriormente CO; b) los percolador*s de 

coque en donde las condiciones son fuertemente reductoras y en 

donde se completa la reducción del hierro filtrándose hacia el 

fondo del horno, crisol; c) la zona de fusión, en donde se forma la 

escoria y donde el hierro y la escoria se ablandan y funde; d) la 
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zona de reducción cíclica, en la cual el CO reacciona con wustita 

para producir hierro solido y CO,, éste ultimo reacciona 

posteriormente con coque regenerando CO, permitiendo así que la 

reducción prosiga; e) la zona formada por la parte superior de la 

cuba, en donde el exceso de CO producido en las partes inferiores 

del horno se consume en la reducción de wustita a hierro y en la 

reducción de Fe30, y Fe,O, a wustita[2). 

Para su estudió, también se utilizan otras clasificaciones basados 

en el comportamiento térmico y químico del horno: a) zona inferior, 

en esta zona los gases sufren un rápido enfriamiento durante su 

ascenso; b) zona media o zona de reserva térmica, en donde los 

gases ascendentes se conservan aproximadamente a una temperatura 

constante; c) zona superior, en esta zona los gases sufren un 

rápido enfriamiento durante su ascenso final hasta la línea de 

carga; d) zona de reserva química, es una franja en donde el 

material que contiene hierro es casi exclusivamente wustita, y 

donde además la composición del gas permanece constante y se acerca 

a la del equilibrio Fe,,,O/Fe[2], la longitud de la zona de reserva 

química varía de horno a horno, e inclusive puede no existir en los 

casos en que se fuerza al horno para obtener una alta producción 

(2). 
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DisInbución del tyái.. 
en el inienor del horno 
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2.1.5 Flujo de gaa en el interior del horno 

Existen dos tipos básicos de 

flujo de gas en el interior del 

horno:el central y el perimetral, 

tal como se muestra en la figura. 

El flujo juega un papel muy im-

portante en la operación del alto 

horno ya que afecta directamente 

en: la producción, las pérdidas 

de calor en el sistema y el 

aprovechamiento químico y térmico 

de loa gases reductores. 

Cuando la resistencia al paso del 

gas cerca de la pared del horno 

es mínima se favorece el paso del Figura 2. 

gas a través de las paredes y aumentan las pérdidas de calor a 

través de éstas. El flujo perimetral aumenta el desgaste de la 

pared, disminuye la producción y el aprovechamiento de los gases. 

Sin embargo es necesario contar con cierto flujo mínimo por las 

paredes, pues de lo contrario se puede ocasionar la solidificación 

y adherencia de la carga en las paredes debido a la fricción entre 

las materias primas y la pared. 

Al favorecer condiciones de tendencia central se disminuyen las 

pérdidas de calor totales, se baja el volumen de los gases del 



tragante, se mejora el intercambio de calor y el aprovechamiento de 

los gases reductores, disminuyendo el consumo de coque. Este tipo 

de flujo es muy sensible a los cambios en la permeabilidad de la 

carga y es difícil de mantener durante la operación. 

Algunos indicadores que se utilizan para analizar la distribución 

del gas son: 

Temperatura del tragante 

Temperatura del gas en antenas 

Temperatura en las paredes de la cuba y el etalaje 

Las pérdidas de calor totales 

Análisis químicos de los gases de salida 

El flujo de gases está directamente relacionado con: 

Permeabilidad 

Las características de los gases reductores a la altura de las 

toberas (temperatura de flama y flujo volumétrico) 

La permeabilidad es el parámetro que tiene mayor influencia en la 

distribución de los gases y es fuertemente afectado por: 

Las características de la materia prima 

- 	Temperatura de flama 

Distribución de carga 
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2.2 MODELADO DEL ALTO HORNO 

Para poder controlar, simular y optimizar la operación del alto 

horno se utilizan modelos matemáticos que tratan de responder a 

diversas necesidades: a) aproximación a las condiciones de 

operación al modificar las características de las materias primas 

(control grueso); b) un control a corto, mediano o largo plazo de 

variaciones en las condiciones de operación (control fino), 

basándose principalmente en las características del soplo 

(composición, temperatura y aditivos)(1); c) simulación y control 

del comportamiento del alto horno como una función de las variables 

de operación y el cambio de éstas respecto al tiempo. Darnell(1) 

indicó en 1975 que el uso de una computadora mejora el control del 

horno para producir mas hierro homogéneo pero parece estar 

perdiendo su popularidad en anos recientes posiblemente debido a 

que no es una alternativa de la preparación de los materiales de 

carga. Sin embargo, el desarrollo de modelos matemáticos ha 

continuado y representa una parte importante de los estudios 

realizados en la década de los ochenta. 

Aunque el proceso de alto horno ha sido estudiado por numerosos 

investigadores por muchos años, una variedad de problemas 

permanecen aún sin resolver respecto a las velocidades y mecanismos 

para la ocurrencia de fenómenos en el horno. La mayor razón para 

esto es que el proceso de alto horno incluye muchos cambios físicos 

y químicos que ocurren simultáneamente. Sin embargo, se han 
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desarrollado modelos matemáticos para mejorar la comprensión de 

este complicado proceso, aportando una gran cantidad de información 

respecto a la situación interna del alto horno. Estos han 

demostrado ser útil para la mejora y la estabilización de la 

operación. Los modelos matemáticos propuestos, hasta ahora, pueden 

ser clasificados en los siguientes cinco grupos: 

(1) Análisis térmico del horno basado en la termodinámica. 

(2) Aplicación de las diagramas de operación. 

(3) Modelo Cinético. 

(4) Modelo de Control. 

(5) Modelos para situaciones internas basado en datos obtenidos 

directamente del proceso.[31 

La mayoría de estos modelos suponen que el proceso de alto horno es 

cuasiestático y utilizan diversas herramientas para la elaboración 

de los modelos: datos experimentales, datos del proceso, balances 

de materia y energía, cinética, fenómenos de transporte, 

estadística y métodos numéricos. Analizando el alto horno 

unidimensional o bidimensionalmente y haciendo una división o 

descripción interna del sistema particular para cada modelo, 

dependiendo de las suposiciones y objetivos propuestos. 



2.3 BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA PARA UN ALTO HORNO 

Los problemas de balance de materia y energía se basan en la 

aplicación correcta de la ley de la conservación de la materia y la 

energía: en un proceso químico la masa y la energía no se crean ni 

se destruyen, solo se transforman. Un balance de materia y energía 

en estado estacionario es un modelo de tipo macroscópico que solo 

toma en cuenta las entradas y salidas del sistema, no considera lo 

que sucede en el interior del sistema definido. 

2.3.1 Balance de materia 

El balance de materia para un sistema cuasiestático o estacionario 

queda definido como: 

Rapidez de entrada de 	Rapidez de salida de 
la sustancia 1 al sistema-la sustancia 1 del sistema =O 

termodinámico 	 termodinámico 

2.3.2 Balance de energía 

En aquellos procesos donde se producen reacciones químicas, los 

balances de materia deben tomar en cuenta la energía liberada o 

tomada por la reacción. El balance de energía queda: 

[rapidez de salida] rapidez de entradail rapidez del 
de energía con - de energía con 	acumulación =Pérdidas 

la masa 	 la masa 	de energía 

donde: 
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Figura 7. Representación del alto horno mediante un diagrama de bloques. 
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Energía = Epoun, j+Ecindtlea+Eprooldn*Eintorna 

U(energía interna) =H(enta lp fa) +P(pres ión) xV(volumen) 

En el proceso de alto horno, el término de cambio de entalpía es 

tan grande que los términos de acumulación, energía cinética, 

potencial y de presión son despreciables y el cambio de energía 

interna es prácticamente igual al cambio de entalpía en el sistema. 

El balance de energía puede ser representado de manera simplificada 

como: 

[rapidez de salida]írapidez de entrada 
d entalpía con - de entalpía con .Pérdidas 

la masa 	 la masa 

2.3.3 Diagrama de bloquee para un alto horno. 



Entradas 

A-F Materias primas. Mineral de hierro, mineral de Mn, caliza, 

dunita, dolomita, cuarzo, etc. que se utilizan durante el 

proceso. Pueden estar compuestas por: a) óxidos de hierro, Mn, 

Ca, Mg, S, P, Si y Al; b) Carbonatos de Ca, Mg y Mn; c) 

Humedad. 

G - Coques C, S, Fe, SiO, A120, CaCO, MgO, MnO. 

H - Soplo: O, N„ humedad. 

I - Combustible: hidrocarburos, CO„ 

Salidas 

W - Gas de tragante: CO„ CO, H, H2O, N„ CH, 03. 

X - Polvo de colector: Fea0„ SiO„ A120„ CaCO3, MgO, MnO. 

Y - Escoria: FeO, SiO„ Alp„ CaO, MgO, MnO, CaS. 

Z - Arrabio: Fe, Si, Mn, S, P, C. 

2.3.4 Ecuaciones para el balance de materia y energía 

La solución del balance de materia y energía puede seguir 

diferentes caminos de solución pero todos deben de cumplir con la 

ley de la conservación de materia y energía para procesos químicos, 

Aquí se propone la utilización de cinco ecuaciones para la solución 

del sistema: 

17 



1. Balance general de energía. 

E LPt.,„+E 	Gfr, +E spe,-E GitHri  
I' = Pérdidas 

2. Balance de escoria. 

Ljw+4"+41:"+.14:°°+L149°+Lys1°1+LAy12°' = Ly  

3. Balance de oxígeno. 

oa kW o 2 51 1 Lx.4, 2 smicol +  2  suco, 2% +nli +ni +-...., Lz +— z 	— 	carga 
PM 

carga rms$ 	PM 	PffilmoN 	r ''Clices un 

+ — 7
3
—  . 

y„.0, 4  4  s ie,04  + 5 s  PA +  	4  	sc°c°1  .4" Carga 	 Caga 	Carga 	 Carga 
roPe30

u ny
Fe$0, 	

pm
PaO 	

r ic4c000:5 	) 

2 	„NON, 3. ,s30 + 1 r  Ca9 	CO 2  
+ 

PM 	
Carga • — ,,Carga  -- ,,Y PM 	PhIns  140 	

. ng + rige°3+4¡°+2niff3a  + n.---1  Lyre°  PM 

4. Balance de carbón. 

secuga.i.nic,  PhIcico1  secaarc°30+ piv1  stc:a1+ 	Sctc°'9.- , PMc 	 mioo, 	m" 
2 	,caco,larco,. 1 	_ n w+n t"'+n CH'  + —1  S Xe+ 	1  S XCIC°1  ocarga 	PM g 	 tí pm 	pm caco, caLIN 

5.  5. 	Balance de hidrógeno. 

2n g O+niH  +— o 
2 ,2 	 C

4
ar
o 

gam2nii -
z

+2nii3o  +4ny H 	O4 
PM 

Utilizando estas ecuaciones y los balances parciales de materia y 

energía se desarrollarán funciones lineales que dependan 

exclusivamente de: consuno de coque (Se„,„), volumen de soplo 

caliente (Ge) y cantidad de escoria producida (Le). El objetivo es 

obtener un sistema de tres ecuaciones lineales con tres inc6gnitas 

que permita la solución directa del balance de materia y energía. 
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El planteamiento y solución del balance dependerá de los datos 

disponibles y de las incógnitas; su definición dependerá 

principalmente de las características y necesidades del proceso. 

2.4 BALANCE DE MATERIA Y ENEROfA EN LA ZONA DE REDUCCIÓN DE MUSTITA 

2.4.1 El alto horno visto como una composición de dos reactores 

Para el estudio del alto horno, 

éste se divide en tres zonas: 

a) zona superior; b) zona media 

o de reserva y c) zona inferior. 

La presencia de una zona con 

temperatura y composición 

química homogénea, zona de 

reserva, permite definir una 

frontera dentro del alto horno. 

Esta frontera permite hacer una 

división figurada del horno en 

dos partes o reactores que 

permite analizar con mayor 

o.  
• 

1 • 1 	, r, ea de 0I01516 1 
iniaginatie / 

é 
0 	 • 

é 
/ 
é 
é 
/ 	::ne de reducción 

de westrla 	, 
:unarrileno) 	1 

I 

$ 	 1/ 

Figura 4. La zona de reducción de ~afta , 

amplitud el alto horno y 

consecuentemente desarrollar un modelo predictivo que involucre una 

cantidad menor de variables de operación, por ejemplo: a) 

composición química del gas de tragante; b) humedad de la carga; c) 

tipo de mineral de hierro. Esta frontera debe satisfacer las 

condiciones de balance de materia y energía para las zonas superior 
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e inferior del alto horno. Para que esto se cumpla, es necesario 

que se satisfagan las dos condiciones siguientes: 

a) La masa neta de cada elemento que sale de la zona superior 

debe ser igual a la masa neta del mismo elemento que entra a 

la zona inferior al cruzar la división. 

b) La entalpía neta del material que sale de la zona superior a 

través de la división, debe ser igual a la entalpía neta del 

material que entra a la zona inferior.(2) 

Los modelos que utilizan esta descripción del horno dependen de la 

existencia de la zona de reserva química. Desafortunadamente esta 

condición teórica puede no cumplirse cuando el horno opera en 

condiciones de flujo central. Esta situación limita la utilidad de 

estos modelos debido a que el operador del alto horno: 

• Busca obtener y mantener condiciones de flujo central debido 

a que esto reduce el consumo de combustible y aumenta la 

producción. 

• El operador del horno utiliza estos modelos para el control 

térmico y químico del horno. Cuando las predicciones de estos 

modelos se alejan demasiado de la realidad, la aplicación de 

éstos produce la inestabilidad térmica del horno. Debido ha 

esto muchos ingenieros prefieren controlar empíricamente el 

horno. 
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4.0.04><>40 
Ir Ir 

Zona superior 

O O 

Zona inferior 

O 

• 
0 

Zona (le 
reser va 
química 

O 

Donde: 

A-F Materias primas. Mineral de hierro, mineral de Mn, caliza, 

dunita, dolomita, cuarzo, etc. que se utilizan durante el 

proceso. Estas entradas pueden estar compuestas por: a) óxidos 

de hierro, Mn, Ca, Mg, S, P, Si y Al; b) Carbonatos de Ca, Mg 

y Mn; y d) Humedad. 

G - Coque: C, S, Fe, Si0,, A1,0" CaCO3, MgC, MnO. 

H - Soplo caliente: 0„ N,, humedad, 

21 

2.4,2 Diagrama de bloques para la zona de reducción de wustita 

Figura 5. Diagrama de bloques para la zona de reducción de 

wuatita. 



I - Combustible: hidrocarburos, CO, 14„.. 

M - Sólidos que descienden a través de la zona de reserva química. 

Compuesto por: Fe,„0, SiO„ A1,0„ MnO, CaO, MgO, CaCO„ MnCO„ 

P,0„ C, S. 

N 	Gases reductores que asciende a través de la zona de reserva 

química. Compuestos por: CO, CO„ H,, H20 y N, al equilibrio. 

W 	Gas de tragante: CO„ CO, H„ H2O, N,. 

X - Polvo de colector: Fe,03, SiO„ A130„ CaCO„ MgO, MnO. 

Y - gecoria: FeO, Si02, A1,03, CaO, MgO, MnO, CaS. 

Z - Arrabio: Fe, Si, Mn, S, P, C. 

2.4.3 Suposiciones para desarrollar el balance desataría y energía 

en la zona de reducción de suotita.(21 

El modelo es de tipo macroscópico y, para su elaboración, supone: 

1. Condiciones de estado estacionario. 

2. La existencia de una zona de reserva térmica y química, donde: 

a) los gases ascendentes se conservan aproximadamente a una 

temperatura constante, 1200 K; b) se alcanza el equilibrio 

químico del gas reductor (CO/CO, y H,/H,0 con wustita); c) 

todos los óxidos de hierro se reducen a wustita antes de 

llegar a la zona inferior; y d) la zona no se extiende por 

encima de la zona superior. 

3. No hay gasificación de carbono en o arriba de la zona de 

reserva química, lo que significa que todo el carbono que 

carga desciende a través de la zona superior y entra en 
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o, ira° o 2 2nH  +nH  +ni+ 
Ph15,1  

1 	FikAno 

1111Woo0  

.11+  1 L.m.„  2  si  r+  2  44092 

Rthi 	afmo; 	PMcace, 
1  Lfds. ne+2411+n:1130+-1--Lf- n» 

4. Balance de carbón. 

1 	
FM 

C C  1 egA  1 MON 1 c CO+nif Sm+Ach 	SH + 	Sm m---Lz +nm  
lecol Flfc 	P"wol   

Aunque se pueden utilizar otras ecuaciones para la solución del 

balance de materia y energía, dependiendo de lo que se quiera 
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zona inferior sin haber participado en ninguna reacción 

química.(2) 

5. Antes de llegar a la zona inferior: a) el carbonato de 

magnesio se descompone en CO, y MgO; y b) los carbonatos de 

calcio y manganeso no se degradan. 

7. 	En la zona de reserva, todas las sustancias tienen la misma 

temperatura. 

2.4.4 Ecuaciones para el balance de materia y energía 

Las principales ecuaciones para el balance de materia y energía 

son: 

1. Balance general de energía. 

ELbryzi+EL,Ilf yy4+EGAbers,-ES,ilingi-EGEHymi-EG)Hyr,=Pérdidas 

2. Balance de escoria. 

Lie'+Lf"+/4"+Lf°°+Li"19+Lysle1+411°' = Ly  

3. Balance de oxígeno. 



calcular y las unidades utilizadas. 

2.5 TUPERATURA ADIABÁTICA Dit FLAMA 

2.5.1 Definición 

La temperatura adiabática de flama es la más alta temperatura que 

puede ser alcanzada durante la combustión de un mezcla de 

combustible y aire bajo condiciones adiabáticas. El calor liberado 

por la combustión va elevando la temperatura de los productos. La 

suposición clave en este tipo de cálculo es que ningún calor es 

perdido por el sistema a los alrededores. Así, para una sistema 

adiabático común de combustión, la entalpia total es conservada.(43 

Esto se puede traducir en la siguiente relación: 

calor sensible de productos + calor sensible de sustancias iner tes 
+ cal orsensible de reactivos =- entalpla de reacción 

2.5.2 Cálculo de la temperatura adiabática de flama 

Para determinar la temperatura adiabática es necesario resolver el 

balance de energía. A continuación presentaremos una solución 

general del balance presentado en la sección anterior, utilizando 

criterios exclusivamente termodinámicos de balance de materia y 

energía. Suponiendo un sistema macroscópico en estado estacionario 

en condiciones isobáricas y adiabáticas obtenemos la siguiente 

expresión: 
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n, 	 n, 
p 	-p

I 
r  f c1 

 Nj 

Cp dT+ N iH°  
, 	•1  

Para simplificar esta ecuación sumaremos la entalpia de sustancias 

inertes, a la temperatura de entrada, de los dos lados de la 

ecuación. 
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n, 	 nm  
tV 	 TAP 

Cpi dT+V., Npf o  CpvdT+ 
rf 

•1 	Ti  

n, 	TA, 

p Nif 
ri 

n,„ 
+p f  
ln 

TAP 
n, 

+ p Nif-JcpidT = - 
rl 

n„ n, 
- p Nifir°1 
 .1 	I 

donde: 

p
t n u,  

mjr, CPi dT = calor sensible de productos 

nin 

E  mí
TAP  

cpi,dT= calor sensible de sustancias inertes 
4 1.1 

n, 
T/C dT = calor sensible de reactivos 

rl 

n, 	n, 
N1  N°,T  - N j H°  = entalpia de reacción „  

A continuación, se agrupan todos los términos relacionados con los 

materiales que salen del sistema, en un lado de la ecuación, y con 

los materiales que entran del otro. 



ni4 = p N.1111198 f
298K 
r: CpidT1+ E Ni 

i, 
N iiHO  2geK+ f

TAF 
 Cpid:11 E Ni, 

n, 

[ 11:98K jr "PCPV1 
/ 	298K 

I

kI 
I,  
TO f 711  CpifdT1 

/ 298K 

	

r,

np 	 nu  
T Nif .AP 

 Cpi dT , E Ni,f cp,,dT+ 
ni.  
E Nilitto 

Ti 	 ii 	O 

TAF

.i. 	í 	 i/.1 	
11 l  ., 

	

n,, 	n, 	 n, 	nlo 
f r" -4- p AT,Hr, = -p N jj  !Cpidr+ p vro.. p millo, , 	.. 	T ./  

	

.1 	4 	 .1 	1 1 .1 	I' 

Agrupando las sumatorias afines tenemos 

n, nlia AF 57 [MÍ 
T 
a
AP 

Cpi dT + Niffil+ E [Así . T  cp, dr + Nidlri.] 
rz r= 	 = i=.t ?= 	 It 

n, 	 nm  
Ti' = p [-Ni f j CpidT+NiH; 3 ,1+ p N,,H,,o, 

.i. 	r i  1 	4 •t 	i 

Desglosando el término de entalpía tenemos: 

i „ 
pi  

tw 
k 	Tri:P  Cpi 	HigeK÷.1 rl  CP ¡d'II+ E Nillf a  CpiidT + 11:98K  f 1.2  

	

298K 	1i,1 	 298K 	ff 

n, 	 o,* t Ti  

	

f 	Cpidr+43, j 2;i8Kcpi dTI+p N4111:95or + j agaKCp1421 
.1 	 -1 

y agrupando las integrales: 

Analizando el resultado obtenido podemos concluir que el lado • 

izquierdo representa la entalpía de formación de las sustancias que 

salen del sistema a la temperatura adiabática de flama, mientras 

que el lado derecho representa la suma de la entalpía de formación 

de las sustancias que entran al sistema a su temperatura de 

entrada. 

298K 	44.1. 
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p 	 j+-5.(r j) 3)-(ai298 	2982- —g-+—‘2981 298 3 

nue 
ci  

-1111:911+(a 	 +—...29340 3. 	1 i 	2 	TAF 3 	 2 	298 3 

41.1 b, 	e, , 	b, 	c, da  

SeparandO los términos que incluyen a TAF dentro de la ecuación 

tenemos: 
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;..Ud.. 	n•nttadul 
41= 

o lo que es lo mismo: 

nmeraddu 

1 
 TAP 19° V =  . 

En esta ecuación la única incógnita es la TAF, para la solución del 

sistema se utilizan la expresión de la serie de Kelly para 

representar la dependencia de Cp respecto a la temperatura 

Cp.a+bxT+ c  +dxT2  
T2  

Para resolver esta ecuación es necesario modificar su presentación 

11~, 	 naalldia 
N i[Hjgek+ f

29 
Cp dr] - 	 r TAF 

N11.84  19$ .1  j CP 1' o j 	 i 	198X 

N H° 59.,,,f279:011ai+biT+-SiT  +diTld 
asm. 

- 	Ni kie  29ak f
298 

 i+biT+ 21+di T2  dT 
4  



normalmente se define la temperatura de flama, en la zona de 

toberas, como la temperatura (teórica) inicial más alta de 

productos de combustión disociados, resultado de la combustión 

adiabática e isobárica del combustible con suficiente cantidad de 

aire. 
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n, 

Pi 	j (   	(  
)Ni 149B+air

o+ —(T1P,---+—(To03)-ai298+-2982-c98+ 3 
298' 

(Ti)  
 

N 	 n., 
-p  N,Ell°29.K-(ai.. 	298 .b,2982-_. cll 2901-TAFp brial  
.1 	1 	3 	.1 

	

TAFT 	1 y 	TAFan" Nibf— Ncl-p Nicii=0 

	

2 , 	TAF n 	3 , 

como todos los datos son conocidos menos la temperatura adiabática 

de flama podemos decir que la ecuación anterior es del tipo: 

z + axTAF + 
2  
—xTAFa + 

TAF  
—g— + A 

3
TA!» = 0 

Esta ecuación puede ser fácilmente resuelta mediante un método 

numérico. 

2.5.3 Cálculo de la temperatura de combustión en un alto horno 

La aplicación de métodos convencionales para la medición de la 

temperatura en la zona de oxidación de la cámara de combustión es 

muy difícil debido a la atmósfera oxidante del medio, a la 

presencia de componentes sólidos y líquidos del proceso y una 

característica heterogénea de la flama emitida. Debido a esto, 



Para determinar la temperatura de combustión del alto horno usamos 

métodos que realizan balance de calor o fórmulas empíricas (cálculo 

de temperatura adiabática de flama), dentro del proceso de 

combustión en la zona de toberas. El resultado obtenido del uso de 

fórmulas empíricas tienen errores de aproximación debido a las 

simplificaciones introducidas. Por otro lado, las fórmulas que se 

sustentan en el balance de calor usan la entalpía de los 

componentes individuales como una función de la temperatura. 

La frontera de balance comprende el área de la zona de oxidación de 

las salidas de las toberas, la zona de reacción en la cama de coque 

a el sitio donde ocurren la reducción final de dióxido de carbono 

a monóxido de carbono y la descomposición del agua liberando 112.(81 

2.5.3.1 Balance de materia en las toberaa 

Los elementos a considerar son soplo, agua, hidrocarburos y coque 

como elementos de entrada, y nitrógeno, monóxido de carbono e 

hidrógeno como elementos de salida. El soplo contiene oxígeno y 

nitrógeno que debe de ser considerado individualmente; los 

hidrocarburos tienen pequeños contenidos de nitrógeno, oxígeno, 

bióxido de carbono y otros elementos que pueden ser tomados en 

cuenta durante el balance de materia. 
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Las suposiciones básicas para el cálculo de la temperatura 

adiabática de flama son: 

a) Los hidrocarburos que entran al horno a través de las toberas 

consumen el oxígeno necesario del soplo (aire, agua y oxígeno 

inyectados) para formar CO y H,. 

b) El oxígeno restante que entra por las toberas se usa para la 

combustión del carbono de coque incandescente, formando CO. Se 

supone que el coque alcanza aproximadamente una temperatura de 

1800 K en la zona de toberas.(21 

2.5.3.2 palance de energía en las_toberm 

El balance de energía en las toberas puede ser calculado a partir 

del balance de materia, datos para ni  y nl, utilizando la ecuación 

desarrollada en la sección 2.5.2: 

%trad./ 	%allá* 

1431' 	HIIP  

la ecuación general para el cálculo de temperatura de flama en un 

alto horno puede presentarse de manera general como: 



2.5.4 Aplicación de la temperatura adiabótica en el alto horno 

2.5.4.1 Consumo de coque  

El coque metalúrgico fino cumple con tres funciones fundamentales: 

Suministrar calor. Es el principal combustible en el alto 

horno, reacciona en la zona de toberas produciendo CO. 

Proporciona el calor necesario para calentar y fundir la 

carga. 

Agente reductor. El monóxido de carbono proveniente de las 

toberas actúa como medio reductor: 

Fen0„,+ mxCO. nxFe + mxCO, 

Soporte de la carga. Por su alta resistencia a altas 

temperaturas, mayor que cualquier otro componente de la carga, 

soporta el peso de ésta y da permeabilidad al sistema 

permitiendo el paso de los gases reductores (gas de tobera) y 

del metal fundido (arrabio). 

El coque es relativamente caro y el reemplazo de una porción de 

éste por un combustible más barato disminuye los costos de 

producción del arrabio por medio del proceso de alto horno. Debido 

a sus características físicas, permeabilidad y resistencia, 

puede ser sustituido en su totalidad. Sin embargo, actualmente se 

utilizan combustibles secundarios, petróleo, brea, nafta, carbón en 

polvo, etc, inyectados por las toberas para proporcionar calor y 

gases reductores adicionales, CO y H2, disminuyendo el consumo de 

coque. Los ahorros en el consumo de coque pueden variar de 50 a 
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kg por tonelada de arrabio o más. La temperatura de combustión en 

la zona de toberas ha sido utilizada como la guía principal para 

determinar el nivel óptimo de adición de un combustible secundario. 

La medición de las diferentes distribuciones de temperatura 

longitudinales con diferentes concentraciones de oxígeno 

(enriquecimiento con oxígeno) sugieren éstas están sin duda 

relacionada con la TAF y la temperatura de tragante. La 

distribución de temperatura tiende a influenciar en la reducción de 

los minerales ferrosos, la mayor parte de la reducción indirecta 

ocurre en el intervalo entre 800-1000 °C, mientras que en la zona 

entre 900-1000 °C ocurre esta reducción con mayor velocidad. Por lo 

tanto, la presencia de zonas de temperatura y especialmente el área 

de 900 1000 °C, son muy importantes para el desarrollo de reducción 

indirecta y la disminución del consumo de combustible. El tamaño de 

la zona es finalmente expresado en el nivel del TAF y la 

temperatura de tragante. Sin embargo, se debe tener en cuenta que 

conforme aumenta la temperatura de tragante disminuye la eficiencia 

térmica y consecuentemente aumenta el consumo de combustible. 

Se ha puesto mayor atención a la distribución de temperatura en el 

alto horno también porque tiene gran influencia en la operación del 

alto horno con inyección de combustible auxiliar. El soplo de 

combustible a través de una tobera disminuye la TAF, lo cual no 

solo influye en el efecto del soplo y reduce la temperatura del 

acero líquido. Si no también la temperatura de tragante aumenta e 
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incrementa la pérdida de calor por tonelada de arrabio. 

2.5.4.2 Producción de gas de tobera,(6) 

La temperatura de combustión y el volumen de gas de tobera 

básicamente determinan el calor introducido al horno (calor por 

tonelada de arrabio) 

Q = V,,,xTrxc 

donde Q es la cantidad de calor introducido por el gas de tobera; 

V,, la cantidad (producción) de gas de tobera, m' por tonelada de 

arrabio; Ti. la temperatura de combustión; c: el calor especifico 

del gas de tobera a la temperatura de combustión dada, kJ/(m' O). 

Con requerimientos de calor igual para el alto horno, la 

temperatura de combustión (para juzgar de esta fórmula) puede 

diferir solo en la situación de que la cantidad de gas de tobera 

por tonelada de arrabio cambie. Cl calor introducido por el gas de 

la tobera representa 95-1001 del suministro total de calor 

efectivo, por ejemplo el calor requerido en el horno. Este calor 

que, con la contabilización del contenido de coque, determina el 

nivel de temperatura del proceso. 

Dependiendo de las condiciones de operación y la práctica de 

operación de horno adoptada en cada planta se obtiene una variedad 

de relaciones gas de tobera por tonelada de arrabio, y por lo tanto 

para un requerimiento de calor igual la introducción de la misma 

cantidad de calor hace necesario tener una variedad de temperaturas 
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de combustión. Sin embargo, en términos generales podemos decir que 

los altos hornos que operan con una temperatura de combustión alta 

tienen un bajo consumo de coque.(5) 

Cualquier cambio en la técnica que lleve a un incremento en la 

temperatura de combustión (enriquecimiento con oxígeno, elevación 

de la temperatura de soplo, etc) debe ser acompañada no solo por la 

reducción en la producción de gas por tonelada de arrabio, sino 

también por un decrecimiento en la cantidad de gas de tobera que 

pasa a través del horno por unidad de tiempo. Ésta es explicada por 

el incremento en el volumen físico del gas cuando se eleva su 

temperatura. Por eso un incremento de 100 grados en A. incrementa 

el volumen del gas de tobera en una proporción del 4%, lo cual 

equivale al mismo incremento en el volumen de soplo, que es 

imposible sin un mejoramiento en la permeabilidad del gas en la 

carga. Para mantener trabajando el horno uniformemente con un 

incremento en el volumen físico del gas de tobera, la intensidad de 

operación en términos de la cantidad de gas por unidad de tiempo 

debe ser reducida. Por otro lado, una reducción de la cantidad del 

gas de tobera por tonelada de arrabio lleva a un incremento de la 

productividad P, lo cual es evidente por la relación 

17 = 	X 

V 
te 9 

donde ix  es la intensidad de operación en términos del gas de 

tobera (m'hnin por m' de volumen de alto horno), V,, la producci6n 

de gas de tobera (m' por tonelada de arrabio). 
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En consecuencia un incremento importante en la TAC', también lleva 

a una disminución en la intensidad de operación. Sin embargo hay 

incrementos de la productividad de un alto horno como resultado de 

la disminución de la relación producción de gas de tobera por 

tonelada de arrabio. 

Al tener temperaturas de flama elevadas aumenta el gradiente 

térmico existente entre el gas de tobera y las materias primas que 

entran por la parte superior del horno. Consecuentemente aumentamos 

la velocidad de transferencia de calor y también se puede obtener 

un mejor aprovechamiento del calor proporcionado por el gas de 

tobera. 

2.5.4.3 Sobrecalentamientó del gas de topera 

Aunque en la práctica es conveniente incrementar la temperatura 

adiabática en el proceso, no podemos incrementar indefinidamente la 

temperatura de combustión debido a: 

Permeabilidad. Existe una temperatura máxima de combustión 

arriba de la cual disminuye la permeabilidad de la carga y el 

descenso de la misma se vuelve errático. Este comportamiento,  

es ocasionado por un sobrecalentamiento dentro del horno como 

consecuencia del ascenso de gases excesivamente calientes. 

Causando que en la región situada arriba de la zona de fusión 

normal se empiece a formar de manera prematura una escoria 

compuesta de CaO, Fe0 y Si02, la cual tiene un bajo punto de 

fusión. La reducción posterior del FeO de la escoria permite 
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que el punto de fusión de ésta aumente y, consecuentemente, se 

solidifique. Con temperaturas elevadas también se puede 

ocasionar que la velocidad de vaporización de álcalis, y SiO, 

en los etalajes sea excesivamente alta y produzca: i) una gran 

cantidad de productos de reoxidación atrapados en la carga y 

ii) una disminución en la permeabilidad de la carga.(2] 

Consumo de combustible. A pesar de que aumentamos la 

eficiencia térmica del sistema al aumentar la temperatura de 

combustión en las toberas, disminuyendo el consumo de 

combustible. Un aumento excesivo en la TAF puede producir un 

incremento en el consumo de combustible debido a que se 

disminuye la zona donde se puede reducir el hierro mediante 

reducción indirecta (800-10000C).[5] 

Los problemas ocasionados por el sobrecalentamiento se pueden 

evitar si se genera una temperatura de flama adecuada. Aunque la 

temperatura de combustión en la zona de toberas debe ser 

determinada experimental para cada horno, la práctica indica que 

normalmente ésta no es superior a 2400 K[2], en China[5] se sugiere 

utilizar temperaturas de 2500 K e incluso se sugiere incorporar 

modificaciones tecnológicas para poder aumentar la temperatura. 

Este dato puede ser utilizada como una primera aproximación para 

controlar y optimizar el alto horno. 
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Analizando la experiencia de operación de 25 altos hornos 

soviéticos Potebnya et. al. [6] concluyen que: 

1. La temperatura de combustión teórica con un requerimiento de 

calor para un alto horno dado es definitivamente determinado 

por la cantidad de gas de tobera por tonelada de arrabio. 

2. Una disminución en la producción del gas de tobera por 

tonelada de arrabio lleva a un aumento en la TAF y la 

productividad de un alto horno. 

3. Un incremento en la TAF produce un incremento el volumen del 

gas de tobera y por eso hace necesaria la reducción de la 

intensidad de operación respecto al gas de tobera. 

4. Con un incremento de la TAF la disminución de la producción 

del gas de tobera por tonelada es mas grande que la obtenida 

en la intensidad de operación, y esto lleva a un incremento en 

la productividad del horno. 

5 	Una disminución de la cantidad del gas de tobera por tonelada 

de arrabio lleva a una reducción en las pérdidas a través de 

la garganta, por ejemplo a un incremento en la eficiencia 

térmica del alto horno. 

6. 	En la práctica es conveniente esforzarse por un incremento en 

la TAF, de esta manera disminuir la intensidad de operación en 

términos de la producción del gas de tobera por unidad de 

tiempo.[61 
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2.5.4.4 Calidad constante de hierro.(11 

La estabilidad térmica debe ser mantenida por la carga de materias 

primas homogéneas en proporciones uniformes en una base seca, y 

manteniendo gradientes térmicos constantes en la cabeza y en la 

base por medio de inyección en las toberas de combustibles y soplo 

precalentado, enriquecido con oxígeno y vapor de agua. 

Habiendo cargado el alto horno con materias primas física y 

químicamente homogéneas en las proporciones correctas, y 

distribuidas estas uniformemente en la pila del horno, es esencial 

mantener las condiciones de soplo constantes para poder mantener el 

grado óptimo de reducción directa e indirecta y los gradientes 

térmicos a través del horno. Esto requiere que el volumen, la 

temperatura, la mezcla del soplo, y las velocidades de inyección 

del combustibles permanezcan constantes. 

Las variaciones en períodos cortos en las velocidades de soplo 

tienen un efecto contra el estado térmico del alto horno, y si se 

requiere hierro de calidad constante el horno no debería estar 

sujeto a fluctuaciones en la salida para el trabajo de aceración. 

En el pasado, los esfuerzos han sido enfocados a corregir las 

ineficientes e inadecuadas preparaciones de materia prima por la 

utilización de una computadora para ajustar las condiciones de 

soplo en un intento de mantener el estado térmico del tragante, y 

también la composición de hierro constante. En todos los casos la 

información inicial sobre el cual el sistema de control se sustentó 

38 



fue el análisis de los gases de salida, y los parámetros de control 

manejados por computadora fueron: 

i) Temperatura de soplo 

ii) Velocidad de inyección de combustible 

iii) Humedad de soplo. 

Debido a que es prácticamente imposible mantener totalmente 

constantes las características de la materia prima y de las 

condiciones del soplo, se utiliza la temperatura de combustión 

teórica en las toberas como un indicador de la estabilidad térmica 

y se asegura que este debe de permanecer relativamente constante 

durante la operación. Con cambios en la temperatura o grado de 

enriquecimiento de oxígeno del soplo, la temperatura de combustión 

es mantenida constante por compensación con adición de diferentes 

hidrocarburos 6 humedad de soplo. 

Resumiendo, la utilidad de la temperatura adiabática de flama, a 

nivel industrial, es la siguiente: 

Auxiliar en el control térmico del horno. 

Determinar el nivel óptimo de adición de combustible 

secundario. 

Determinar las condiciones óptimas de operaci6n en la zona de 

toberas. 

Determinar la influencia de algunas de las variables de 

operación 	%O, humedad e hidrocarburos) en el proceso. 

Desarrollar modelos para balance de carga. 
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Principales causas de alteración de la temperatura del arrabib: 

Variación de la calidad de la materia prima. 

Mala calibración del equipo y los instrumentos de control. 

Alteración de la permeabilidad. 
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Capítulo 3 

DESARROLLO DEL MODELO 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

La aplicación de loe modelos macroscópicos, balances de materia y 

energía, como herramientas auxiliares en el control térmico del 

horno puede ser encontrada en cualquier libro especializado en la,  

materia(2,3,7]. Sin embargo, estos balances generalmente utilizan 

fronteras de equilibrio térmico y químico para dividir el horno en 

dos o más partes; un ejemplo típico de estos balances es el 

descrito en la sección 2.4, balance de materia y energía en la zona 

de reducción de wustita, mejor conocido como modelo o diagrama de 

Rist. En la actualidad, todos los operadores tratan de obtener 

condiciones de flujo central ya que esto permite, disminuir los 

costos y aumentar la producción, esta situación limita 

considerablemente la aplicación de estos modelos (sección 2.4). 



• Entrada de agua al horno, sistemas de enfriamiento. 

• Mal pesaje de la materia prima. 

• Alta recirculación de álcalis. 

Debido a que el ingeniero de proceso no cuenta con una herramienta 

que le permita evaluar cuantitativamente el efecto de las 

diferentes variables de operación en la temperatura del arrabio, el 

ingeniero utiliza esta temperatura como un parámetro para efectuar 

acciones correctivas para mantenerla constante durante la 

operación. Para controlar la temperatura del arrabio, el operador 

solo puede modificar: a) la humedad y volumen del soplo; b) la 

inyección de hidrocarburos y c) la relación mineral/coque. Las dos 

primeras tienen un efecto casi inmediato en la temperatura del 

arrabio y la última tarda de 6 a 8 hrs en afectarla. 

3.1.1 Objetivo 

El objetivo final de este trabajo es el desarrollo matemático de 

ecuaciones que permitan: 

a) Calcular la cantidad de coque y soplo que se requiere para 

producir arrabio con una composición química y temperatura 

deseada a partir de un tipo determinado de materia prima y 

manteniendo un ritmo de producci6n constante. 

b) Determinar los efectos que provoca la alteraci6n 

variables de operación sobre los requerimientos de coque y 

soplo. 
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c) Presentar los balances de materia y energía como herramientas 

útiles para el control de proceso. 

d) Desarrollar una herramienta que permita efectuar 

modificaciones preventivas para evitar la alteración de la 

temperatura del arrabio. 

3.1.2 Planteamiento del modelo 

Se desarrollará un modelo de caja negra, balance global de materia 

y energía, para calcular la cantidad de coque y soplo que se 

requiere para producir arrabio con una composición química y 

temperatura deseada a partir de un tipo determinado de materia 

prima y manteniendo un ritmo de producción constante. 

Simultáneamente se resolverá el balance de materia y energía en la 

zona de toberas para calcular la temperatura adiabática de flama. 

Los datos de entrada para el balance serán: 

Cantidad y composición de la materia prima. 

Temperatura de soplo. 

Composición y cantidad de aditivos inyectados. 

Temperatura y composición del arrabio. 

Temperatura y composición del polvo de colector. 

La cantidad de polvo de colector por tonelada de arrabio. 

Temperatura y composición del gaa de tragante.' 

'Actualmente es posible hacer un seguimiento continuo de la 
composición química y temperatura del gas de tragante, capítulo 1. 
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El diagrama de bloques y las ecuaciones fundamentales del balance 

de materia y energía fueron planteados en la sección 2.3. 

3.1.3 Ventajas del modelo 

La diferencia de este modelo respecto a loa reportados en la 

literatura radica en la utilización de los datos de temperatura y 

composición del gas de tragante como datos de entrada, mientras que 

los balances de carga tradicionales dan estos datos como salidas 

del modelo(21. Las ventajas de la utilización de este planteamiento 

son: 

1. La eliminación de fronteras de equilibrio termodinámico. 

2. La evaluación cuantitativa del efecto de diversas variables de 

operación en el consumo de combustible del alto horno. 

3. La construcción de un modelo de caja negra que permite simular 

diferentes condiciones de operación. 

3.1.4 Restricciones del modelo 

1. El modelo es de tipo cuasiestático y no evalúa el efecto de la 

modificación de las entradas en la composición del arrabio y 

el gas de tragante. 

2. El modelo supone que las sustancias que entran están en estado 

puro. 
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3.2 BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA EN LA ZONA DE TORERAS' 

3.2.1. Datos disponibles para el balance de materia y energía.' 

Variable Unidades 

Volumen..00  m'N/ton de arrabio 

Tooplo cal iont• 
O C 

Humedad.„,. ..c. gr/mS de soplo 

Humedad~4  gr/mS de soplo 

Oxígeno"~  m'N/ton de arrabio 

Gas natural m1N/ton de arrabio 

Combustóleo kg/ton de arrabio 

Carbón en polvo kg/ton de arrabio 

Cenizas en carbón % 

Pérdidas de calor 

en toberas 

GJ/hr 

Producci6n ton de arrabio/día 

Se resuelve primero el balance en la zona de toberas debido 
a que algunos de los resultados'obtenidos,pueden ser utilizados en 
la solución del balance general de materia y energía, 

`Datos proporcionados por AHMSA. 
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Aroc.gmol de oxigeno en gas natural 
&Nous natural 

HC-  gmol de hidrógeno en gas natural  
in 3Ngas natura! 

WN2C=  gmol de N2  en gas natural 
m N gas natural 
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3.2.2 Ecuaciones de balance 

1. Balance de materia(base de cálculo 1 m3N de soplo caliente) 

Soplo caliente 

m 3N 	1.1 	%opto  	+1,0., 	Ilsoplocaliente 
V" " " 91°11tei ton arrabio 	HanibUntal 	18x44.6435 

-+ 18x44.6435 

gmol 	I 	Ilsoplo caliente  11,31 3  

	

M Nsopio calienta 	18+  Hsoplo caliento 
44.6435 

HWAblentAi 
gmol

1+  
18x44.6435 

'[m 311.rsoplo caliente] 	 Vsoplo caliente 

í 0.21x44.6435x1,,,u, 

gmol 	0.21x44.6435x1,,,,I, nm  

	

4m 3Nsoplo caliente ( 	11~  lental   )X V 
435 	3 oplo caliento 18x44.6  

Hidrocarburos 

NeC_gmol  de carbón en gas natural 
m 3Ngas natural 

+44.6435xVoa  



1- 
Combustóleoi• 	9 

1113Noople caliente 

Combustóle4 
	

kg 	x1000 
ton arrabio]  

Vsoplo caliente 

1- 
Carbón[ 	  

m 'Nsoplo caliente 

kg  Carbóní 
ton arrabio 

x1000 

Vd0p30 callonca 

1- 
Ceniza4 9  

in-koplo caliente 

4 	
 ton arrabio  

kg Carb6 	 lx1000 
x(%Cenizas1 

Vsoplo caliente 	 100  

Gas natural
[m1N,„„ natural 

In3Ngas natural 1_ 	ton arrabio Gas natural 
111-Naopio caliente 	 Vooplo caliento 

I 

gmol 	_%,910a xceniza 
n3101  

i ln3Nsoplo caliento 	100X1'14,9103 

gmol 	-
8A1203 xceniza 

nA.1,01 
"13"$oplo caliente 	100>"1103 

"
,., 	gmol 	1_  8Ca0xceniza 

Ca 
 

n13"soplo caliente 	100 X1314cao  

n,g4 	gmol 	_  %Mg0xceniza 

in-Neoplo callentol 100x1,11,10  

11113N,opla „Don, 	100X" 

gmol 	%Fexceniza 
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Coque 

""l in3Naoplo caliente 

gmolc.n.  
0+2noi+ (NOC-NCC) xGas na tural 

Salidas 

gmol 	-No+2noi+gas na tura/ xN0C 

80,..bundleaxCombustáleo   %OcarbnxCarbón  
1600 	 1600 

gmol 	 as naturalxNHC 1-nya, 
2 m3Nsoplo caliente  

tficomb„t61.0xCombustdieo+  VícarbmxCarbón 
200 	 200 

niv4".4 M 3Nao

gm

pio 

o

caliente] 	 e  
1 	-ng,+gas naturalxNN2C 

%Ncombuot6.1.xCombuat01  0 4.  INcarbbnxCarbón 

2800 	 2800 

I(  % °comban
1600

;  6I eo %Ccombu
1200

st6")xcombustóleo 

4( 

  % °carbón %CcirMn)xcarbán 
1600 	1200 

neci m3Nsoplo caliente 

, n,,,„, MgO'n 	n p. 

%C0(volumen). 	nCD  x100 

%.11,(volumen)- 	xioo nt,„+n,„+n,a 



%N, volumen) = 	2"111  x1.00 
n„-+ 

m3N (no,11111, 1 nm,,,,)xYym cal iontn  

119"  ""r  ton arrabio 44.6435 

Consumo de coquef 	kg  
en toberas 	ton arrabio1- 1000x(100-C.F.)x(100-Humedade„,,„) 

Al efectuar el balance de materia y energía es común despreciar la 

influencia del azufre y las cenizas del coque en el cálculo. Las 

cenizas del coque se toman como inertes que entran al sistema y 

absorben calor(71, pero alteran ligeramente el resultado obtenido 

y de manera constante (-10 °C); el azufre y otros componentes 

menores de los hidrocarburos inyectados también se pueden 

considerar en los cálculos pero tienen poca influencia en el 

resultado final(21, el azufre forma HA. La inclusión de estos y 

otros factores que influyen en la temperatura de flama quedan a 

criterio del interesado. 

3. Balance de energía 

Flujo de calo en toberas  

En los cálculos de temperatura de flama desarrollados para el alto 

horno no.5 se incluyen las pérdidas de calor en toberas. Este 

concepto aparentemente contradice la definición de temperatura 

adiabática de flama, la bibliografía consultada no menciona la 

inclusión de dicho parámetro en el balance de energia. El dato 

puede ser incluido como un factor de corrección ya que considera 
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1 

	

kcali%C"ntb"st°1"1?29tuc,14 mol I 100PMff 	945i" CanibU S410 	g 

lkcalL1 	 
100PMc  

Poder calor
1868  
lficocombusehleo %Sconibuateiao  . 

2 	 4
99K,03, 

100PM's 	 .  
%Ccombliscdlao 	%llcombustóloo  Ro + 

1200 	Te 	200 
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las pérdidas de calor antes de la entrada al sistema. El uso de 

este dato se deja a criterio del usuario. 

kcal 	
343938.1xPérdidasdecalorentoberas 
	  min 

cfM3Neoplo cal Lancer 

donde: 

Pérdidas de calor en toberas=flujo de agua en toberasx,57kep 

Entalpía de hidrocarburos 

HSUMC=Entalpía promedio de gas natural[ kcal  I 

ProducciónxV„plocall„„,,, 

In3 Nyasna tura! 

'kcallz %Cearbon 	rkcall+ 	hr  9  
carbirt g 	100PMe  2 BX'N'21.  11-7071 	100PM1f2  29"020  

%Scarbdn
“ 	

Poder calorlficocmun  
100P” 2901(' 	 4.1868 
%C 	%H carb6n  Ho 	carbón 	 + 

1200 	re 	200 	7.10a 
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Balance general de energía 

n nntr .fas 	nullau  

Y: H=  Y: 4P 
j•I 	1 	•1 

12„ off, 
, 

N10 	 01 	 N1 

gas naturalxIISUNC+Combustó.leoxit ,„ 

CarbónxIr T,m,m+ne.  «
• 	

4* ni 	11°, 	+0 
castwin 

ecn
'• 	 frení
yva 

ncrxH'7'AP+n,,,Xir TAP  
Ni 

+nA, 
11, IhM 	

NI 
11 

n  eluda 11'  TAF  , 
mal." 

Esta es la ecuación general que se utiliza para los cálculos de 

temperatura de flama e inyección de oxígeno e hidrocarburos. En el 

apéndice C se muestras algunos ejemplos representativos de los 

cálculos mencionados y en el apéndice B el listado del programa 

utilizado. 

Entrada de  entalpía  en toberas  

La entalpía total suministrada al sistema a través de las toberas, 

debido a la inyección de soplo caliente e hidrocarburos, queda 

definida como: 

nif1c113  rotoplo cal heálta +no.11› 	eAlf•otr +  %Y T.op¡o <allanes 
ki2 0 	 07 	 :4 

gas naturalxHSCIMCICombustóleoxil°  kcal 	1- 	 ,''111%7 Hui. a 
1113 Nseplo calidntei 

÷CarbónxIr „,b4. “sfbr 



3.3 BALANCE GENERAL DE MATERIA Y ENERGÍA PARA UN ALTO HORNO 

3.3.1 Datos disponibles para el balance de materia y energía': 

Mineral de hierro (óxidos): 

a) Toneladas de mineral 

b) Composición: %FeO, %Fe20,, %Fe,O, %SiC, %A1,0,, %CaO, %MgO, 

%S, %P, %MnO y humedad. 

Mineral de manganeso (carbonatos): 

a) Toneladas de mineral. 

b) Composición: %Fe, %SiO„ %A1,0„ %CaCO„ %MgC0„ %MnCO, Y 

humedad. 

Caliza (carbonatos): 

a) Toneladas de mineral. 

b) Composición: %SiO„ %CaCO„ %MgCO3. 

Dunita: 

a) Toneladas de mineral. 

b) Composición: %Fe, %SiO, WA1A, %CaO, MgO,% 	y humedad. 

Dolomita (carbonatos): 

a) Toneladas de mineral. 

b) Composición: %SiO„ %CaCO3.MgCO3  y humedad. 

Cuarzo: 

a) Toneladas de mineral. 

b) Composición: %Fe, %SiO„ %A1,0„ %CaO, %MgO y humedad. 

Coque: 

a) Kilogramos de coque chico por tonelada de arrabio. 

`Datos proporcionados por AHMSA. 
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b) Composición: carbón fijo, %Fe, %S1O, %A120,, %CaO, %Mg(, S 

y humedad. 

Polvo de colector: 

a) kg de polvo de colector/tonelada de arrabio. 

b) Composición: %Fe, %Si02, %AM, %CaCOH  %MgO, Mn y humedad. 

Hidrocarburos: 

a) Porciento de hidrocarburos al soplo frío (m'N/m3151 de soplo 

*100). 

b) Composición: % en volumen de hidrocarburos. 

c) Temperatura del hidrocarburo. 

Soplo: 

a) Porciento de oxígeno al soplo frío (m314/mS de soplo *100). 

b) Temperatura del soplo caliente. 

Escoria: 

Porciento de hierro en la escoria. 

Gas de tragante: 

Composición (base seca): %CO, %CO2, %).12, %O, %Cli“ %N,. La 

composición de gas de tragante se ve afectada por la 

introducción de nitrógeno, en algunos casos se utiliza gas 

natural, que se utiliza en el sistema de enfriamiento de la 

caja de engranes del sistema de distribución de carga. 

52 



Mo 04 nw  +2nw  +4nw  71 02 	ri 2 ,k0 _ zn w  +nz +-- cato- 
PM O HA  

3. Balance para L, (arrabio). 

Lz -. 
	

LSi%Fe j+.59%Feo+Sch%Fech-Sz%Fex-L y%Fer  
100 - 100 .91 
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3.3.2 Ecuaciones de balance 

1. Balance general de energía. 

E T...,M )̀,. 	1.1•111° , 	 --E G77" ,-E Gpir, 

=Pérdidas 

2. Balance de escoria. 

3. Balance de oxígeno. 

71.7.7i  Lz pqm  z Auco, 	Pk..0;  
ea 	320  O 	2 	s 4.  1 L  Mn + 	2 	semanrcti,÷ 	2 	scz  e:roo: 2nw -nw  +nr+  

3

PIN 
	PM 
	'3 Ca r ga 

,Fe,O, 	4 	relot + 	5 	c.P2 Q.1 + 	4 	„ ce CO$ 14gCO3 	2 	ugeo)  
+ PM 	•C'erja pm 	°Carga pm  "Carga PM 	a Carga 	.4*  ea0301gc,o, Co, 

1 FeO 2 "ah scilarrg.4  4. _1_ L 
PMcas 

1C. 4S. nwe°  +2 n ew c5  +nwil'°+2n 
02w-  +—pmF7O LY 	pmc-.,,ccs  PMwao  

4. Balance de carbón. 

ce 	, 	
+ 

Munco, 
ccle'n 	1 	11,001 Myc 

Pm_ 	
4. 

•-• Carga 	 Carga 	Carga '1,7 	'-' Carga 

2
., 	

coi  "'coi  _ 1 	c co coi 0/4 1 -e+ 	1 	S aco, 
Carga 	Lz +nw  +nw  +nw  

alcur~ 	 Phk. 	 P111z. 

5. Balance de hidrógeno. 



%i, 	 1  14= L,-  x 
100 100 %Fe,fix%Fex-O%Feci, 

=%1,x2+%i,x2QxSa+%i7 xZ„xL„ 
T A S j$Fe j+So%Fec,-L y%Fe y  

donde: 

1 	
E 	

.1 J•A  
S,%Fej 	E Si%Fej  

Z= 
%Fez+a%Fe-13%Fech

x 
 100 O 100 

1 	 IsFeo  %Fe, ZQ= 

	

	 =— - Feant%Fex-13%Fech 100 0 100 

1 	%Fey _ 1 %Fe, 
Zy %Fe,+a%Fex-O%Fech

x 
100 	0 100 
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Si::cL2  

Sx=ccL, 

sustituimos Srh y S, en la ecuación de flujo de hierro en el arrabio 

y despejamos L, 

%Fe, 	1 [ 1.  
100 	175-15 

=-' psi%Fej+So%FecilpL,%Fech -aL,%Fex-Ly%Fey 

F 

La - 	
%Fei+a%Fex -p%FechTA • 	• 

%Fe.,+S %Fe -L,,%Fev  (Arrabio) 

obtenemos una ecuación que es función de SQ y L, que nos permite 

definir todos los componentes del arrabio como funciones de éstas 

variables: 



P 

1000 	Sikti j+01lichISAFeji 

Aw=1000".91"ch"901 

1000 xihich%Per 

donde i es : Fe20,, Fe,0„ Fe0, MgO, MgCO3, CaO, CaCO, , MnO, CaO, CaCO3 , CaCO,. MnCO3, Si02 , A1203, H20, P203, S y C. 
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0.1Fez+a%Fex-P$Fech  

donde i es: Fe, Mn, Si, P, C y 5. 
7. Balance para Sc„,„. 

_
`SCarga— 

100 ii÷.90%-if2+sch%-ich1  

sustituyendo: 

Sch.PxLz. 
F 

.4 
.5',$Fej+,30 85Fee-LAFerI  

tenemos: 

F 
S'r44  100 *A 	 A 

SiLii+80%10+ P eh - SiMIFej+.90%FeCLy%Fer 

1 	

li . 

iet‘ si% ij+p %leí SAFej 	9 %10+0 tiol%Fea)Sol 
1000 

10001r  
1 ts

%ichtFeyyd 

=Ai +AQi xSo+AYixL y  



8. Balance para G, (soplo caliente). 

140  nn =nifjoGH=F113 0xCH  

nliN  =no,x ll= FO2 XG H  

nil  -nwa xGH=FN3 XGH  

GH="oxnifili°+ Mo2xNfi l + PMN xnuN' 

9. Balance para G/  (hidrocarburos). 

j 	gmol de j  x-dr ni  = NC] 3  
In Neop10 caliente 

donde j es C, N, H, O, S, Fe, Si02 , A1,03, CaCO, y Mg0 

10. Balance para In. 

Peo  %Fe0, 
100 

L 

mo mre 	P1140  -MffiN 	PhIno  ....cieN«geN ..M001  eahl0 L y 	'Sativa 4. 	0  aillm + 	 O OMM 	.1(..U. -.7  X 
Plimgco, 	PM caoym02, 

=(11190+0.47 8AMgCO3 +0.2187ACaCO,HgCO3 -«%/ig0,2) 
+(AQMg0+0.478AQMgCO3 +0,2187AQCaCO,MgCO3 -a%bfgO,Z0).90  
+ (AYMg0+0. 47 8AYMgCO3 +0 . 2187AYCaCO,MgCO3-a%Mg0,ZY)L„ 
+PMMO xNalgOxli=YMg0+YQMg0xSQ  +YYMg0xLy+YGMg0xT, 
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14:43-  Pplimeas[S1„+Gf -1,:-Ski 

PM,,, 
(%.92+ ax% S5) xZ) + (AQS- (9552+ c c x% S 5) xZQ) SQl 

* 
PM

M5
-"[(AYS- (%S2+ x%S5) xZY) L y+ PM0NCSxn-iii  

P 
YCa S + YQCaSx S YYCaSxL y 4.  PfricasXNCéggi 

L1p0 = s  j'ar0 a  PMCao  seCaarCO: 	M° 	eaUllgerS,G 1020_ s  fa0_ Plicao 

	

Mese°, 	17  PitiCa ea  COI HSCO1 c 	 PMC,19 Lyas 
 

lACa0+0.56ACaCO3  +O • 3038ACaCO3MgCO3- a9sCay-0.778 YCaS) 
+(AQCa0+0 • 56AQCaCO3+ O . 3038AQCaCO3MgCaCO3-a%Ca03ZQ-0.778 YQCaS).5. 
nAYCa010.56AYCaCO3+0 . 3038A YCaCO3MgCO3-a$CaOxZY-0.778 YYCaS)Ly  

+ ( PkwoxNCCa0+ O .778 YGCaS) x05= YCa0+ YOCa0xSo+ YYCaOx L y+ YGCa0xbif  

L
, Ala°, &LA ,A1203 

-os  
A1303 

y 	Carga+ul  
(AA1203-a%A1203,2)+ (AQA1203 -a%A120352Q) So  

+ (AYA1203 - a% A1203sxZY) Ly+PMA40,x111CA1203 xG5  

YA1203+ YQA1203 xS o+ YYA1203xLy+ YGA.1303xGH  

1103  „„SIO, 	S tO, PMSP:), s; ,S10, 
Lr 	wed rga + 	 -ox 

= (ASi 03-2.143%.j.i3xZ- cdiSi Z) 
+ (AQS i02-2.143 %S izx ZQ-a%S.102 iZQ) So  

+ (A1'5'102 -2.143 %Sí zxZY-tOdS1023,ZY) Lr+PMsj,ixNCS.t9Ti. 

=YS/03 + YQS.i 02 X SO+ YYSI 03 x Lr* YGSi 02  Xkii 

Lro.stf + Pmmn° sgin+Gr- P1.0 Lr-s f i°  

	

ga  P1415,031 	g 	114,03  
(AMn0+0 617AMnCO3 -1.290/nzxZ-a$MnOxxZ) 

+(AQMn0+0.617AQMnCO3-1.29$MnzxZQ-a$MnOxxZQ)SQ  

+ (AYMn0+0 . 617 AYMnCO3-1.29 %Mna xZY- aSSMn05x2Y) Ly+ PM3,50xNain0Z-5  
.ymno+ YQMnOxS 0+ YYMnOxLy+YGMn0x5-5  
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11. Balance para Gw  (gas de tragante) 

nwhil  =np=FN2xG,, 

co 	$CO„ 
n„, - 

 %C0w+%CO2,7%Cif4.
ncl""=W1C0xne*"'"' 

%CO2. 

%C0,44CO2,+%CH„
nc"""=W1CO2xne"0" 

• %al,. 
nw 

8CO3,+%co2,+%CH4,
ne•1".W1CH4xnc"" 

	

% 112 	 %H 
nw

y 
 •-•-• 	nw 	 n c""'"=W1H2xn c"" 

- %CO %C0w+%CO2,+%CH4. 

	

oo  %O 	 %02.  _ 	CO_ 	 ne""'=W102xnc"d", nw  ----nw 	  

	

%CO 	%CO +%C0 +%C11 w 	w 	2. 	4. 

No No nru  1 No N or, 
nw  =nw  +- 

2  P
f—-Scin -nw  -2nm  

M, o 
o 

 

= (FH,O+T-11 07,+
18  
 (AH2O+AQH2OxSo+AYH20xLy) 

(W1H2  +2W1CH4) ( CA + CAQxSo+ CA Yx1,y+ CA/IxT, 

FH20 -11-1 - (W1H2  +2 W1CH4 )CAH) x 

A1 8 
AQ1120 

W1H2+2W1C1/4 ) CA] + 	(W1H2+2WICH4 ) CACI So  
18 

AYH20 
f , 
	

18 
	- (W1H2+2W1CH4 ) CAYI L y=W1120+WHH20xTi+WOH2OxSo+WYH2OxLy 
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donde: 

n  c„,,,,„=_1_ s  c 4.1.1  e, 1 s  cut), , 	1 	?tuyo, + _ 1 ?kern 
12 "I" 1 -1-15ii car" 114.94 "x" 8-i75 car" 

+ 	2 	salcoymveN_ 1 L c_ 1 sc_ 1 scaaN 
184.93 c"" 	12 Z  12 x  100 x  

,...[ AC+  ACaCO3 
+ 

ANUO, AIWC0, 1 ACWCO3MCO, 

	

12 	100 	114.93 +  84.93 	92.15 

-77  -1  
8C

2- 
8C
Aca- 

8CaCO32 a Z] + I ACQ
+ 	

+  AQCaCO, AQmhCO,  
12 	12 	100 	12 	100 	114.93 

+ 	+ 	 - 
AQMYCO, AQCaCO,MgCO3 8C:

ZO- 
8C:

aZO- 	 
8C4CO3  

s  
84.93 92.15 

	

12 	12 	
100 ci0).90 

4.(  ACY +  AYCaCO3  + AYMnCO3  + AYMgCO3 
+Avcaco, KgCO 3  

	

12 	100 	114.94 	84.93 	- 92.15 
%C. 	tiC,. 	%CaCO, 

----7.ZY---.11 aZY-------jj«ZYIL:INCC5n 
12 	12 	100 

=CA+CAQx.90+Ciffid,:+CA114 

12. Balance para Sx  (polvo de colector) 

4.81:xanI .a81:xZ+cdi xxZQx.S0+a81:WZYxL:  

donde i es: SiO2  A1203, CaCO3, MnO, MgO, C, PeO. 

14. Pérdidas de calor. 

Pérdidas.PxL:=.100xPxZ+100xPxZQx5rp+100xPxZYxL:  

donde P representa las pérdidas de calor en la cuba, etalaje, 

toberas y crisol. Es un dato que se debe determinar en cada horno. 

Depende principalmente de la distribución de carga y de la energía 

cinética del soplo de aire a la salida de las toberas. Para poder 

realizar el balance de energía, la constante 'P debe reportarse en 

unidades de energía por tonelada de arrabio producida, 
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Ecuación 1 (balance general de energía)  

1. Balance de La. 

Po 	 al La 	LaNn 	 .11  Ly E 1,, 	- 	Ir 2. + 	fa° 	+11,:_12141+ 	POT  +1/8/4:.;. + 	[ir 
' 	I PMpe 	1)Mmat 	 PM.git st, 	PMpl rfd 

Lze  
+—[H°TI 	1  +ficti..elclarHZxZ+HZxZQxS +HZxZYxL 

Pille   

donde: 

%Fe 	%1C[4,.. 	+4, Xerdal +  %Si 
PMS1

[no 	+ u  hiercial+  % C HZ= pmFerr 	au,,  'No  “Nn-F• 	v. Tis, '' ,91-re 	scfHem-.1141 
+1.1.1  

PMpi 1.;1 

2. Balance para B„,4 . 

E Si„gan* D.: E 1-r, ir rc.„„ii+IE Ir:, 8° n.....,101E Vi  irrc., Lr  
A+ = HAI2xSp+HAYxLy 

L,  

3. Balance para L y 

A1.0, 	SAO, 
L PC> N. + .1.190  ii, + L ceo le  _ + Lr 	1f r 4.  Ly 	ir 7. f  

E L1111  ° rr .'  F-7174;" fj, 1:1-71,730  1;41, a—  7,Z ír,, PMA1,01  .,r,,, PMsio4  sao, 
LY 	Ho 	LIC:13  No L uMLICIO 

7' + 	rr+  rnry PM 	' alcas cu 
YA110" 	VS.i0¿ 	+ »In° 11, + YeaSh. _1+  

í 40.3 Zis 	56 Caa Tv 	102 	.‘14,,, 	60 /102 	 aba, 	 CU 

, »ir it, 1  YCa0 ir 4.JR• 
.Tia 

+ ---- Ir TI, .71.57-§7i ri  7.5-- Tr 

[
Y(2Mg01.1.  + YOCa0 ir +  YQA1203 ii. 	+ rQS.Í02 H,_ +  yQNnO  ti. .4   YOCaS  jr is  + 

	

40.3 	1,11 	56 	15 	102 	„II 	60 	41, 70.94 2, 	72 	2,,i5 g  

í  1114g0H3 +  rYcao  H. +  YYA120310  T + YYS1°1 ho + YYMnO kr _ +  YYCaSir  T_1L  + 

	

I 40.3 	rr 	56 	cr.r. 	102 	,,ro, 	60 	41, 70.94 	'r 	72 	call Y  

i

YGMg0  H. +  YGCa0  ir + YGA1203  le _ +  W3102 /10_ 4,  YGMnO  it,  4.  l'GCaS  ye lu- 

	

40 . 3 	2i1, 	56 	2.45 	102 	Jv, 	
60 
	s',„1, 70,94 	7,;,r, 	72 	7„.1 5  

%Fe0 

	

100P144 
	 lio 

 rr 
 L 

Y 

+H
rr

_ozciaLy=11Y4-HYQxSo+HYYx.t. y •HYGxlii  ,„0   
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%imsp r, 
spr r„.exzxE 	1+ E 	 pm  

ti„hop, 
a so, a xZYx 

1  .HX+11X0xSo+ÑXYx 

xZQxE pM!  
P1412  

4. Balance general de energía. 

PxL2.112x2+HZxZQxSo+HZxZYxLy+HY+HYQxSo+11YYx1,y+HYGxli, 
+HX+11XQxSo+HXYxLvtiW+HWQxSo+HWYxLv+HWIlx; 
-HA-HAQxSo-HAYxLy-Hrob„„Xdi 

como: 

Lz=100xZ+100xZQxSo+100xZYxLy  

tenemos: 
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4. Balance en toberas 

E T +E 1-111e  T,=HTobereaXI.H 

5. Balance para Gw  

Ewir r„.nrir r,,tn:°'11°  Ts+nwai'll' r,+nwll'H°  1,,,+:1:'°Ir r,i+nw1411' 2..+A;:511°  ,r. 
i 	 CV3 	 L11, 	 el 

= W1 COZ,*  T.+ PIZCOa XH' r.+W1CH,x111.2..+ W111211°  .,,+W112 x113  ni 

xiCA+CAGx1,+CAQxSo+ CA YxL yi 1  FN2 Xkif Tu  
1.2 

+1W1120+WHH2OXD7,+WQ11,0xSo+WYH2OxL yr T,  
ko 

... W2xCA+W1120x113  411W2xCAQ+WQ1120x11°  rtlxSo  

ft

W2xCAY+WY1120x114  ralLy+(W2xCA0+WOH2  Ox11' T.+ F11, x°1.•  
I/ 40 	 1140 	Mi 

.HW+HWHxD7,+HWQxS0+11WYxL y  

donde: 

W2.W1C0x11°  +W1CO2 Xkle ro W1CH4 X10 Tw + W1112 Xie T.+W102 xle 
CO 	 col 	 coi 	nj

Tx  

6. Balance para Sw  
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11ZxZ +HZxZQxSo+HZxZYx1,y 111Y+HYQxSo IllYYxL 111/Gx1; 
+HX+HXQxSo+HXYxL yIlW+HWQxSo+HWYxLy+HWIN-TH  

-11A-HAQxSo  -11AYxLv-113..b.„.xA; 
..1.00PxZ+100PxZQxS0+100Px2YxLy  

modificando la ecuación, tenemos: 

[I1Zx 2Q+ HYQ+IIWQ+ HXQ-HAQ-100xPx ZQ] x.9,3  
IHUZY+11YY +HWY+ HXY-KAY-100 xPx xLy  

CHWH+HYG-linherael xGx 
=10 O Px Z-11Zx Z-11Y-SW-11X+11A 

BGEQS3+BGEYxLy+BGEHx17,=BGEC 

Ecuación 2 (balance de escoria)  

Ly.Lreo+L fas +amo+ LIcao+ago+L sloa +4 4o, 

%

100

Fe0,  
xL y+[YCaS + YMn0+ YCa0+ YMg0+ YSi 02+ YA1203] 

+[YQCaS+YQMn0+YQCa0+ YQMg0+ YQSi02+ YQA1202].50  
+ YYCaS f YYMn0 f YYCa0+YYMg0+YYS102  YYALa  03] L 
+ (YGCaS+ YGMg0+ YGCa0+ YGA1203+ YGS102+YGICO)W1  

-VCaS+YMn0+YCa0+YMg0+YS102+YAL2031= 
[YOCaS+ YQMn0 YOCaOlYQMg0+YQS102+ Yr2A1203]So  

+ [YYCaS+YYMn0+YYCa0+ YYMg0+YYSi02+ YYA1203+ 100 41Fe0 r -1) Ly  

+ tYGCaS+ YGMg0+ YGCa0+ YGA1203+ YaSi 02+ YGMnO]li 
BYG>5;+BYQxSo+BYYxLv-BYC 

Ecuación 3 (balance de oxígeno)  

2 renco,  2 jco, 
pt7t,nco 	/ya+ pmeacts ac tgil 

4 	cacooé3coi 	2 	1igeo3 
pm caco,itca, 	 *cc) 
° + 2 n+ 	

2 	
S,,,,C1C°2+ 	L yre°  w

Piloteo, 	PMfe0 

	

Oa 	11,0 	0 + 2 - si + 2nw  +ni, +n1  -177.13.1 L2 pmwn  ¡- 

+ 	3 	S F;" 	4  ScFaen+ 	5  S ¡irga+ 
Phfre,o, C r"  PI-Te"; g  afp 

	

1  H,° 	1 C CO COa Ha 

	

S c 	 aS  nw  +2nw  +nw  rga+ 	Ly 
"11120 	4-"CaS 



	

57.47 	50 	42,15 	46.075 	71.847 71.847 

+ 	
AOFe304 

+ 
AQH20 was 

 (W1C0+2W1CO2+2W101)CAQ-WW120 a8CaC0 
53.231 	18 	72 	

3,x41 , 

50 
r  AYMnCO3  AYCaCO3  AYMgCO3  AYCaC03119CO3  AYFeO 

 * 
AYFe203 

	

+ `57.47 	50 	42.15 	46.075 	71.847 53.231 

+ 
AYFe30, 

+ 
AYH20 

+ 
 yyces 

- (W1C0+2W1CO2+2W102)CAY-WYH20-  a%CaCO
3  rxZY 

ILy=0 
53.231 	18 	72 	 50 

BOHxZro+130QxS0+BOYxLv.B0C 

YGCaS.,.— 
j 72 	- - 

cru,+FH,O+NCO- (P11 HCO+ 2 W1HCO2 + 2 W / 1102  ) CAG-WHH201O;+ 

1'gi- + - ""-.-.-,,5+1.3.-21+-11--" z ..5„4-114.+-31--fr--' 17m.„ 
14 	54.:14j L 14 	54.941 Q  - L 14 	54.941' 	- 

AMnCO3  ACaCO3  AMgCO3  A aCO3MgCO3 
 +  AFeO  AFe203  

	+ 	+ 	+ + 	 
57.47 50 42.15 	46.075 71.847 53.231 

AFe O AH O YCaS 	 a8CaCO3  xZ 
+ 	3 4  + a  + 	 (WIC0+2WICO2+2W102)CA-WH20- 	 z  1+ 53,885 18 72 	 50  

AQIInCO3  + AOCaCO3  + AQMgCO3  + ApCaCO3MgCO3 r.  AQFeO +  AVe203  



Capítulo 4 

VALIDACIÓN DEL MODELO 

4.1 EL ALTO HORNO No. 5 DE AHN9A-NONCLOVA. 

Altos Horno de México S.A., empresa perteneciente al Grupo Acerero 

del Norte (GAN), utiliza el proceso de Alto Horno-Convertido Básico 

con Oxígeno para producir planchón y lámina de acero. Es una de las 

empresas siderúrgicas más importantes del país y continuamente es 

utilizada como punto de referencia para analizar a la industria 

siderúrgica nacional. Esta empresa dio facilidades para que se 

probara y validara el modelo presentado en este trabajo. La empresa 

cuenta con cinco altos hornos, de éstos, se eligió el alto horno 

no. 5 porque el departamento de control de proceso de este horno da 

un seguimiento continuo a la composición química y la temperatura 

del gas de tragante. 

4.1.1 Descripción del horno. 

Pecha de arranque: 4 de diciembre de 1976. 

Reparaciones generales: 3. 

Principales modificaciones(1994): 
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- Refractario de carburo de silicio 

- Ampliación del sistema de enfriamiento 

- Sistema computarizado 

- Sistema de control distribuido 

Materias primas: 

Mineral de hierro hematítico (0/Fe=1.47) 

Mineral de manganeso (MnCO3) 

Dolomita (CaCO3.MgCO3) 

Caliza 

Coque 

Soplo húmedo 

Oxígeno 

Gas natural 

Combustóleo 

Producción: 	 5500 ton de arrabio por día 

Diámetro del crisol: 	 11.2 m 

Altura total del Horno: 	 80.5 m 

Volumen da trabajo: 	 2163 m' 

Número da tobera.: 	 28 

Número da estufas: 	 3 

Número de piqueras da fierro: 	2 

Número de piqueras de excoria: 	1 

Volumen máximo da soplo: 	 5000 mS/min 

Temperatura máxima del soplo: 	1200 °C 

Sistema de distribución de carga: Paul Wurth 
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Variable Unidades 

Volumen.0. 1000 m'N/ton de arrabio 

T.00 .~. 1200 °C 

Humedad„,,lo calienta o gr/mS de soplo 

Humedad„,,bi„„tai  O gr/m3N de soplo 
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4.2 TEMPERATURA ADIABÁTICA DE FLAMA 

Para verificar la validez del programa se procedió a comparar los 

resultados obtenidos en el programa con algunos parámetros 

confiables de referencia, como son: 

I. El estándar europeo. 

II. Cálculos de temperatura de flama para inyección de carbón 

proporcionados a AHMSA, por el consultor inglés Davy Ashmore. 

III. Cálculo de temperatura de flama para inyección de combustóleo 

proporcionado a AHMSA, por Hoogovens Technical Services. 

IV. Cálculos de temperatura de flama y consumo de combustible de 

Peacey y Davenport[2]. 

1. 	Comparación con el'efilándar anropaO 

Observaciones1 se desconocen las características generales del 

modelo de temperatura de flama, de los hidrocarburos y la forma 

como se evaluó el efectos de las variables. 

1. Datos 



Oxígeno.m.i.„.1  O mS/ton de arrabio 

Gas natural (CHJ O mS/ton de arrabio 

Combustóleo 	(C,H,S) O kg/ton de arrabio 

Carbón 	(C,H,S) O kg/ton de arrabio 

Pérdidas de calor 

en toberas 

O MJ/min 

2. Resultado: 

TAC= 2373.04 °C 

3. Comparación de la influencia de variables de operación 

respecto al estándar europeo. 

Variable de 

operación 

Variación de 

la variable 

Estándar europeo 

(efecto en °C) 

TAP UNAN 

(efecto em°C) 

T.o.c.men. +100 °C +73 +73 

Gas natural +10 mS/ton.„ -51 -49 

Combustóleo +10 kg/ton., -32 -33 

Carbón +10 kg/ton„, -16 -18 	. 

Humedad +10 gr/m3N -58 -54 

0, +1%(14.1 mS) +54 +43 , 
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4. 	Datos adicionales. 

Composición del gas natural: 	%CH, 	100 

Composición del combustóleo: 	IC 	86.6 

%N 	11.6 

Poder calorífico inferior del combustóleo: 	41.36 (kJ/g) 

II. Comparación Con el modeic,  do Davy AahmOre 

Observaciones: Se desconocen las suposiciones del modelo y los 

datos termodinámicos utilizados (entalpia). 

1. 	Datos utilizados en la investigación. 

Caso C,nv. 

(kg/ton) 

Vooplo 

(m3N/min) 

02  

(m3N/min) 

Humedad 

(g/mS) 

T .00 

1 170 4537 208 17.5 1160 

2 170 4727 166 17.5 1160 

3 170 4705 154 17.5 1200 

4 170 4899 111 17.5 .'1200"  

5 200 4563 200 17.5 1200 

6 100 4708 162 35 1160 

7 150 4459 230 25 1160 
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Composición del carbón en  polvo: 	%C 	76.77 

%H 	4.42 

%S 	1.15 

%0 	2.64 

%N 	1.3 

%Ceniza 13.75 

Poder calorífico inferior del carbón: 	30.328 (kJ/g) 

Composición de la ceniza: 	 %Fe 	7.04 

%SiO, 	62.78 

%A1,0, 	21.77 

%Ca0 	1.85 

%Mg0 	0.93 

2. 	Resultados obtenidos por los dos modelos. 

Caso TAF(°C) 

Ashmore 

TAF(°C) 

UNAM 

1 2126 2140 

2 2100 2115 

3 2126 2134 

4 2100 2111 

Caso TAF(°C) TAF(°C) 

Ashmore UNAM 

5 2100 2122 

6 2150 2121 

7 2150 2146 

Desviación promedio: t14 °C 
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III. comparp4sá .094110910YeP0,010,e4 SerVige 

Observaciones: Se desconocen las suposiciones del modelo y los 

datos termodinámicos utilizados (entalpía), se utiliza el mismo 

hidrocarburo en el cálculo, y se obtiene TAF. 

Variable Unidades 

Volumen.000  5000 mS/min 

Tooplo cal i.nt• 1100 oc 

Humedad.moc~. 7.8 g/mS soplo seco 

Humedaclud,u,4  8 g/m'N soplo seco 

Oxígeno",a~  8000 mS/hora 

Combustóleo (C,H,S) 30 ton/hora 

Pérdidas de calor 

en toberas 

200 MJ/min 

TAF„,„,. 2084 °C 

TAlluum  2020 °C 

Desviación: 64 °C 

Composición del combustóleo: 
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%N 

Poder calorífico inferior del combustóleo: 	41.36 (kJ/g) 

IV. 	Con  Paración Con PeaceY Y DavenPOrt 

Observaciones: 

Se conocen las características del modelo y los datos 

termodinámicos utilizados. 

En el apéndice 0 se resuelven manualmente los ejercicios 3.1 

y 3.2. 

TEMPERATURA ADIABÁTICA DE FLAMA (ejercicio 3.1) 

T.,0,„ (K) 1200 1200 1200 1200 1500 

T..,... (K) 1800 1800 1800 1800 1800 

Humedad (g/m3N soplo) 0 0 8 0 8 

%0, 21 25 21 21 21 

In'ts1 gas natural/mS soplo O 0 0 0 0.1 

kg combustáleo/mS soplo O 0 0 
I 

0.02 0 

TAF,...,„y(°C) 2177 2357 2127 2087 1867 

TAF(°C) 2175 2350 2131 2093 1874 
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Para la validación del balance general, se evaluó el programa 

utilizando auditorías diarias de operación. En loe casos en los que 

no fue posible disponer de algún análiais químico se utilizó el 

dato promedio del mes. 
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE (ejercicio 3.2) 

TAF(K) 2400 2400 

T,,,,00  (K) 1500 1500 

T“,„.(K) 1800 1800 

Humedad (g/mS soplo) 0 8 

%O, 21 21 

m3N gas natural/1000 &N soplo Peacey 0 44 

TAF UNAM 0 44 

kg combustóleo/1000 tri'll soplo Peacey 65 

TAF UNAM 65 O 

4.3 BALANCE GENERAL DE MATERIA Y ENERGÍA PARA ALTO HORNO 



pecha Producción 	(ton,,,) Coque 	(kg,ton,,1 Eecorialkg/ton,“1 Sop olm1Nitan -1 

Modelo 

UNAM 

Auditorio Modelo 

UNAM 

Auditorio Modelo 

UNAM 

Auditorio Modelo 

UNAM 

Aud,,,arlo 

950403 5331 5332 465 442 304 304 1194 119Z' 

950404 5669 5734 460 428 316 322 1150 121 

950417 5084 5085 462 440 308 302 1149 1125 

950418 5421 5437 445 440 316 304 1150 1123 

950424 5159 5169 453 455 308 104 1161 116,  

950426 5270 5274 451 448 299 292 1167 1,:4- 

950429 4975 4991 453 437 298 304 1180 11'6 

960131 4442 4447 450 451 295 278 1270 126: 

Desviación; ilSton,„ o 3 kg 97  )$9 t24 	nl'21 

4.4 CÁLCULOS DE TEMPERATURA ADIABÁTICA DE FLAMA 

4.4.1 Temperatura de flama para el Alto Horno no. 5. 

Se hizo un seguimiento diario de la temperatura de flama utilizando 

datos promedio de operación, auditorio diaria, y se comparó la 

producción con TAF. Analizando los resultados, gráficas 1 y 2, 

podemos concluir que no hay una relación directa entre TAP y la 

producción/ aunque se podría inferir la existencia de una 

temperatura óptima de trabajo en el intervalo 2100-2150°C. 
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TAF PRODUCCION 

6,000 
5,500 
5,000 
4,500 
4,000 

i,( I I 	 3,500 

°C 
2,160 
2,140 
2,120 
2,100 
2,080 
2,060 
2,040 

DIA 

PER1000:191FEB196 A 3/ABRIL/95 
PERDIDAS DE CALOR EN TOBERAS: 200 Milmln 

PRODUCION (ton/dIa) 
6,500 

6,000- 

5,500 

5,000 - u 

4,500 	 ■ 

■ 
4,000 

3'5%40 2,060 2,080 2,100 2,120 2,140 2,160 
TAF(° C) 

PERt000:19YEB/95 A 3/ABRIL/96 
PERDIDAS DE CALOR EN TOBERAS: 200 Mlimln 

Gráfica 2. 

4.4.2 Influencia de la humedad ambiental en la temperatura de 
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Gráfica 1. 



2,130 
2,120 
2,110 
2,100 
2,090 
2,080 

I.:    2,070 

Gráfica 3. Influencia de la humedad ambiental en TAF. 
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flama. 

Debido a fallas en el sistema, la válvula de control de inyección 

de vapor al soplo dejó de funcionar. Por lo que se procedió a 

trabajar con inyección de vapor constante, en vez de trabajar con 

humedad de soplo caliente constante. Durante la operación se 

tuvieron problemas de control térmico. Para evaluar correctamente 

esta situación se hizo un seguimiento de la humedad ambiental 

durante el día. Las gráficas 3 y 4 muestran la relación entre la 

humedad ambiental y TAF. 



(g/m3N) 
35 

30 

25 

20 

15 

°C 

2,160 
2,140 
2,120 
2,100 
2,080 
2,060 
2,040 
2,020 

Hora 

TAF Humedad ambiental 
—4— 

Perlodol/Abr995 a 9/Abri1/9S 

Orifica 4. Influencia de la humedad ambiental en TAF. 

4.4.3 Comparación de los Altos Hornos no. 5 y 4 de ?MISA. 

Comparando datos de operación de los altos hornos #4 y #5 de AHMSA-

Monclova, se obtienen los siguientes resultados: 

UNIDADES AM 04 All OS 

Soplo m'N/ton de arrabio 1400  1150 

Das de tobera m!N/ton de arrabio 1922 1610 

Entrada de entalpia en toberae MJ/ton de arrabio 1622 1626 

Temperatura idiabitica 1992 2130 	. 

Temperatura del gas de tragante - •C 170 150 
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Capítulo 5 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.1 CÁLCULO PARA TEMPERATURA ADIABÁTICA DE FLAMA 

Al analizar los resultados obtenidos por los diferentes modelos, 

podemos concluir: 

Ningún método da el mismo resultado (exacto). 

Las desviaciones presentadas por los modelos pueden dificultar 

la utilización de la temperatura adiabática de flama como 

parámetro de referencia entre procesos diferentes si no se 

evalúa con la misma fórmula . 

Los modelos presentan aproximadamente las mismas variaciones 

con respecto a la influencia de las variables de operación. 

No se puede afirmar que alguno de los modelos presentados sea 

incorrecto o mejor. 

Cualquier modelo se puede utilizar como referencia para la 

operación normal de un alto horno. 

Causas probables de las desviaciones: 

La base de datos termodinámicos no es obtenida de'la misma 

fuente (datos de entalpia en función de la temperatura). 
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El método de evaluación de la entalpía de formación de los 

hidrocarburos es diferente. 

El método de evaluación del balance de energía no es el mismo. 

Las suposiciones tomadas en cuenta para el balance de materia 

y energía en algunos casos no se conocen, principalmente la 

inclusión del efecto de las cenizas (coque y carbón en polvo) 

y los componentes menores en los aditivos inyectados. 

5.2 BALANCE GENERAL DE MATERIA Y ENERGÍA 

La tabla mostrada en la sección 4.3 nos permite observar que el 

modelo describe aproximadamente el comportamiento del horno. Sin 

embargo es necesario aclarar que la utilización de datos promedio 

y de la auditoría diaria pueden introducir errores en los 

resultados obtenidos. La auditoría diaria describe las 

características de las entradas y salidas durante el día de 

operación, mientras que una carga tarda de 6 a 8 horas en salir del 

horno; por ejemplo, una carga que se introduce al horno a las 22:00 

horas se reflejara en las salidas a las 4:00 horas del día 

siguiente. La utilización de un dato promedio puede no ser 

representativa en el momento de evaluación. 

Es importante aclarar que el balance desarrollado en este trabajo 

muestra cual debe ser el planteamiento general para resolver el 

problema propuesto. En él, se utilizan los componentes mayoritarios 

presentes en las entradas y salidas del sistema. Sin embargo, el 
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'No se consideraron éstos u otros componentes minoritarios 
debido a que el departamento de control de proceso no proporcionó 
cuantitativamente los datos correspondientes. 
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planteamiento queda abierto a la posibilidad de incluir componentes 

minoritarios (FeS, CaS, álcalis, etc.) que no fueron incluidos 

durante el balance' y que podrían ayudar a mejorar las predicciones 

del modelo. Por ejemplo, el departamento de control de procesos del 

Alto Horno no. 5 sugirió que se dividiera la salida Sx, ver figura 

3, en polvo de colector y lodo de decantador. Aunque esta 

modificación no fue incluida en el desarrollo (capítulo 3), en el 

programa se puede apreciar como fue incluida esta nueva salida en 

el balance (ver apéndice A). 

Evidentemente, este modelo no contempla posibles problemas durante 

la operación del horno, como; paro de horno, descalibración de los 

equipos de medición, etc. Por lo que la validez de los resultados 

presentados también dependerán de que las condiciones de operación 

y los datos suministrados al programa también sean confiables. 



6. CONCLUSIONES 

1) En la sección 4.4.1 se concluyó que la temperatura óptima de 

operación está en el intervalo de 2100-2150 °C. En base a esto 

se puede definir una meta de trabajo: modificar las diferentes 

variables de operación en toberas para obtener una temperatura 

de flama determinada. 

2) En la sección 4.4.2 se mostró el impacto de la humedad 

ambiental en la temperatura de flama. Aunque este parámetro no 

es el único factor para decidir si se puede trabajar sin 

controlar la humedad del soplo. La utilización de esta gráfica 

ayuda a evaluar esta situación. 

3) En la sección 4.4.3 se comparan las características de dos 

hornos diferentes. Al analizar los resultados se puede 

concluir que, al momento de hacer la comparación', el Alto 

Horno no. 4 trabajaba con gas más frío y menos eficiente. Este 

tipo de análisis da al operador un criterio adecuado para 

modificar las características de los aditivos inyectados en la 

zona de toberas. 

4) Respecto al balance global de materia y energía no se ponen 

ejemplos de sus potenciales aplicaciones, simulación del 

'Abril de 1995. 
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5) El modelo puede mejorarse si se incluye el efecto de otros 

componentes minoritarios que no fueron tomados en cuenta en 

este trabajo. 

6) Los balances de materia y energía son una herramienta 

cuantitativa que ayudan en la toma de decisiones en el control 

y la optimización del alto horno. 

'Enero de 1996. 
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proceso y balance de carga, ya que el departamento de control 

de procesos, al momento de concluir este trabajo', evaluaba 

el modelo para definir los trabajos necesarios para su futura 

aplicación en el proceso. Aunque, se supone que el modelo 

servirá para cuantificar el efecto de las variación de las 

diferentes variables de operación en el consumo de coque, 

soplo e hidrocarburos secundarios. 

5) El modelo para cálculo de temperatura adiabática desarrollado 

en este trabajo se puede considerar como una alternativa 

confiable para la aplicación de cálculos de temperatura 

adiabática de flama en alto horno. 

6) El planteamiento del balance global de materia y energía 

propuesto en este trabajo es correcto ya que presenta una 

buena aproximación respecto a los datos reportados por la 

planta (auditoría diaria de operación). 



PELET-A 

Composición 

tFen.VH[1,21 

%Si02=TSH(1,3] 

WA1203..T.VH(1,4) 

%CaO.T.VH(1,5) 

Variables 

82 

APÉNDICE A 

PROGRAMA PARA CALCULAR EL BALANCE 

GENERAL DE MATERIA Y ENERGÍA 

Herramientas auxiliares 

Datos termodinámicos. 

El programa cuenta con una base de datos termodinámicos, 

la unidad "ENTALPÍA" (Apéndice D). 

Datos del programa. 

Todos los datos cargados al programa son almacenados en el archivo 

estructurado "HORNO.DAT" 



Mg0=T.VH[1,61 

%S.T.VH(1,7) 

%P.T.VH[1,81 

Un.T.VH[1,9) 

Humedad.T.VH[1,101 

PELET-B 

Composición 

Wen,VH(2,21 

%Si02.T.VH(2,31 

11A1203..T.VH[2,4] 

%CaO.T.VH(2,5) 

%Mg0=T.VH(2,61 

IsS=T.VH[2,7] 

tP=T.V11(2,81 

1114n=T.VH[2,9) 

Humedad.T.VH[2,10] 

PELET-C 

Composición 

tFe..T.VH(3,21 

%Si02=T.VH(3,31 

WA1203.T.VH[3,4] 

%Ca0=T.VH[3,5] 

Ww1g0=T.VH[3,6] 

%S=TSH(3,7) 
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84 

%P.T.VH(3,8) 

%Mn=T.VH(3,91 

Humedad=T.VH[3,10] 

SINTER 

Composición 

%Fe.T.V11[4,21 

%Si02=T.VH(4,3] 

M1203.T.VR(4,41 

%Ca0=T.V11[4,5] 

%Mg0=T.V11[4,6] 

%S=T.VH(4,71 

%P=T.VH[4,8] 

IlMn=T.VH[4,9] 

Humedad..T.VH[4,10] 

MINERAL DE Mn 

Composición 

%Fe..T.VH[5,2) 

%Si02=T.VH[5,3) 

%A1203.-T.VH[5,4] 

%Ca0=T.VH[5,5] 

%Mg0=T.VH(5,61 

6in.T.VH[5,71 

WS4T.VH[5,81 

Humedad.T.VH[5,9] 



CALIZA 

Composición 

%Si02.T.VH[6,2] 

%Ca0=T.VH[6,31 

%Mg0=T.VIII6,41 

Numedad..T.VH[6,51 

DOLOMITA 

Composición 

%Si02.T.VH[7,2] 

%A1203=T.VH(7,3] 

ICa0=TSH[7,4] 

%Mg0=T.V11[7,51 

Humedad=T.VH[7,6) 

FUNDENTE-C 

Composición 

tFe..T.VH[8,21 

IíSi02=T.V11[8,3] 

%A1203=T.VH[8,41 

%Ca0=T.V11(8,51 

%Mg0=T.VH[8,61 

Humedad=T.VH(8,7) 



FUNDENTE-D 

Composición 

%Fe=T.VH[9,21 

%Si02=T.VH[9,31 

%A1203=T.VHC9,41 

%CaO.T.VH(9,5) 

thigO.T.VH(9,6) 

Rumedad.T.VH[9,7] 

ARRABIO 

Composición 

%C.T.VH(10,21 

11Si=T.VH[10,3) 

%Mn=T.VH[10,41 

%S..T.VE(10,5) 

%P=T.VH[10,61 

POLVO EN COLECTOR 

Composición 

%Fe=T.V11[13;2) 

%Si02.T.VH[13,3) 

96A1203.T.VH(13,41 

%Ca04T.VH(13,51 

UlgO.T.VH[13,6] 

IrMn.T.VH[13,7) 

%C=T.VH(13,8) 
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%S.T.VH[13,91 

LODO EN DECANTADOR 

Composición 

%Fe..T.VH(14,21 

%Si02=T.VH[14,31 

A1203=T.VH[14,4] 

%CaO.T.VH[148 5] 

Mg0=T.VH[14,6] 

Idiln=T.VH(14,71 

%C=T.VH[14,83 

tS=T.VH[14,91 

COQUE-CHICO 

Composición 

Humedad.T.VH[15,2] 

C.F=T.VH[15,3] 

%I.T.VH(15,4] 

Weniza=T.VH(15,51 

gae-C=T.VH[15,6) 

%Si02-C=T.VH[15,71 

tA1203-C=T.VH[15,81 

%Ca0-C.T.VH[15,9] 

Mg0-C=T.VH[15,101 
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=T.VH[1,1] 

=T.VH[2,1] 

=T.VH[3,11 

=T.VH[4,11 

=T.VH[5,1) 

=T.VH[6,1) 

=T.VH[7,1] 
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COQUE 

Composición 

Humedad=T.VH[16,21 

C.F=T.VH[16,3) 

%S=T.VH[16,4] 

%Fe-C=T.VH[16,5) 

IsSi02-C=T.VH[16,61 

%A1203-C=T.VH[16,7] 

%CaO-C=T.VH[16,81 

WMg0-C=T.VH[16,9) 

GAS DE TRAGANTE 

Composición (%Vol) 

%C0=T.VH[18,21 

%CO2=T.VH[18,3] 

tH2=T.VH[18,4] 

%CH4=T.VH[18,5] 

%02=T.VH[18,6] 

Toneladas de pelet-A 

Toneladas de pelet-B 

Toneladas de pelet-C 

Toneladas de sinter 

Toneladas de mineral de Mn 

Toneladas de caliza 

Toneladas de dolomita 



Toneladas de fundente-C 	 .T.V}1[8,11 

Toneladas de fundente-D 	 .T.VB(9,1) 

Toneladas de arrabio por día 	.T.VH[10,1) 

Temperatura en el arrabio (°C) 	=T.VN(11,1) 

FeO en la escoria 	 .T.VH(12,1) 

Kg de polvos/ton de arrabio 	.T.V11(13,1) 

Kg de lodos/ton de arrabio 	 =T.VH(14,1) 

Kg coque chico/ton de arrabio 	.T.VH[15,11 

% de cenizas en coque 	 .T.VB(16,1) 

Pérdidas de calor(Gj/hora) 	 =T.VH(17,1) 

Temperatura del gas de tragante (°C)=T.VH(18,1] 

Temperatura adiabática de flama (°C)..T.VT(20,1) 

Entalpía en toberas(Mj/m3N de soplo).T.Vt(20,71 

Descripción del a_goritmo;  

1. 	Introducción de datos al programa. 

(Procedimiento composición) 

2. 	Cálculo de: 

a) Balance de materia 

b) Balance de energía 

(Procedimiento balance global).  

3. 	Conversión de unidades y presentación de resultados. 

{Procedimiento resultados) 
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Listado del programa 

En el listado no se incluyen subrutinas y procedimientos para 

presentación de ventanas e introducción de datos, por ejemplo: el 

procedimiento "composición" 

PROGRAM TERMOCALC; 
USES 

CRT,GRAPH,PRINTER,UTIL,OVERLAY,BASECOM,taf,COMPOSIC,entalpia, 
globa12,presenta; 

TYPE 
DATCOM= RECORD 

TIPO: 	INTEGER; 
FORMULA: 	STRING(10); 
NOMBRE: 	STRING(251; 
H298: 	REAL; 
PM: 	REAL; 
CPTIP: 	INTEGER; 
X: REAL; 
Y: REAL; 
Z: REAL; 
CASE OPCION:INTEGER OF 
1: (CPG: ARRAY(1..6) OF REAL); 
2: (CP: ARRAY(1..3,1..8) OF REAL); 
END; 

TAFDATO=RECORD 
VH: ARRAY(1..20,1-11) OF REAL; 
vt: ARRAY[1..20,1-11) OF REAL; 
DATO: 	ARRAY[1..21] OF REAL; 
COMBUSTIBLE:ARRAY(1..10) OF STRING(20); 
CPCOM: 	ARRAY(1,.10) OF DATCOM; 
END; 

TEXTO = STRING(47); 
FILA = FILE OF TEXTO; 
PILAD = FILE OF DATOS; 

var 
CARGA: FILE OF TAFDATO; 
T: TAFDATO; 
S,SL,I,tip: INTEGER; 
SALIR,SENAL: CHAR; 
COMBUSDATA: FILE OF DATCOM; 
COMBUSDAT: DATCOM; 
PRECAUCION,SELECCION,SELECCIONBASE,SELECCIONCALCULOS,XX,OPCION, 
LOCALIZACION,SELECCIONTAF: INTEGER; 
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GRAD,RESPUESTA: CHAR; 
ROLLO: FILA; 
LINEA: TEXTO; 
TERMODATAl:FILAD; 
Cl,C2,C3,C4,CS,C6,SQ,LY,GH,LZ,ST,LYT,GHT,GHF,CAO,AL203,SIO2,MNO, 
MGO,IB2:REAL; 

$0 BASECOM.PAS) 
$0 COMPOSIC.PAS1 
$0 ENTALPIA.PAS 
$0 global2.PAS 
$1 MENUBAS.PAS) 
$1 VENCAL.PAS} 

procedure resultados; 
begin 

TITUL0(32,' BALANCE GLOBAL ',2); 
cl:=bgeq-bgeg*boq/bog; 
c2:=bgey-bgeg*boy/bogi 
c3:=bgec-bgeg*boc/bogi 
c4:=byq-byg*boq/bog; 
c5:=byy-byg*boy/bog; 
c6:=byc-byg*boc/bog; 
sq:=(c3*c5-c2*c6)/(cl*c5-c2*c4); 
ly:=(c6-c4*sq)/c5; 
gh:=boc/bog-boy/bog*ly-boq/bog*sq; 
lz:=100*z+100*zq*sq+100*zy*ly; 
st:=1000*sq/lz; {kg de coque/ton de arrabio) 
lyt:=1000*ly/lz; {kg de escoria/ton de arrabio} 
ght:=1000*1000*gh/lz; 
sio2:=(ysio2+yqsio2*sq+yysio2*1y)/ly*100; 
al2o3:=(ya12o3+yqa12o3*sq+yyal2o3*1y)/ly*100; 
cao:=(ycao+yqcao*sq+yycao*ly)/ly*100; 
mgo:=(ymgo+yqmgo*sq+yymgo*ly)/ly*100; 
mno:=(ymno+yqmno*sq+yymno*ly)/ly*100; 
ib2:=CaO/Si02; 
ghf:=correcg*(1+T.vt(3,1)/18/44.6435) 
*(ght/(1+T.vt(4,1)/18/44.6435)-T.vt(5,11); 
gotoxy(10,5);writeln('Arrabio(ton) 	=',1z:8:4); 
gotoxy(10,7);writeln('Coque(kg/ton) 	=',st:8:4); 
gotoxy(10,9);writeln('Escoria(kg/ton) =',1yt:8:4); 
gotoxy(10,11);writeln('Soplo(m3N/ton) =',ghf:8:4); 
Gotoxy(10,13);writeln('WSi02=,,sio2:8:4); 
gotoxy(30,13);writeln('%A1203=',a1203:8:4); 
gotoxy(10,15);writeln(11Ca0=',cao:8:4); 
gotoxy(30,15);writeln('%Mg0=',mgo:8:4); 
gotoxy(10,17);writeln(11Mn0=',mno:8:4); 
gotoxy(30,17);writeln('IB2=',ib2:8:4); 
readin; 
end; 

BEGIN 
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OVRINIT('balance2.0VR.); 
CHECKBREAK:=TRUE; 
PRESENTACION; 
SELECCION:=1; 
SELECCIONBASE:=1; 
SELECCIONCALCULOS:=1; 
TIP:=1; 
repeat 
MENU(SELECCION); 
CASE SELECCION OF 

1: AYUDA('AYUDA.PRI'); 
2: VENTANACALCULOS; 
3: VENTANABASE; 
4: BEGIN 

TEXTBACKGROUND(0)i 
CLRSCR; 
END; 

END; 
IF SELECCION = 2 THEN BEGIN 

CASE SELECCIONCALCULOS OF 
1: begin 

composicion; 
balanceglobal; 
resultados; 
end; 

2: TAFAHN; 
3: AYUDA('AYUDA.CAL'); 

END; 
END; 

IF SELECCION = 3 THEN 
BEGIN 

CASE SELECCIONBASE OF 
1: LEERCOM; 
2: AGREGACOM; 
3: MODIFICARCOM; 
4: AYUDA('AYUDA.COB'); 

END; 
END; 

until seleccion=4; 
END. 



{$0+,F+} 
unit global2; 

interface 
uses crt,entalpia,UTIL; 
TYPE 

DATCOM. RECORD 
TIPO: 	INTEGER; 
FORMULA: 	STRING1101; 
NOMBRE: 	STRING(25); 
H298: 	REAL; 
PM: 	REAL; 
CPTIP: 	INTEGER; 
X: REAL; 
Y: REAL; 
E: 	 REAL; 
CASE OPCION:INTEGER OF 
1: (CPG: ARRAY(1..6) OF REAL); 
2: (CP: ARRAY(1..3,1..8) OF REAL); 
END; 

TAFDATO=RECORD 
VE: ARRAY(1..20,1-11] OF REAL; 
vt: ARRAY[1..20,1-111 OF REAL; 
DATO: 	ARRAY(1..211 OF REAL; 
COMBUSTIBLE:ARRAY(1..10) OF STRING(20); 
CPCOM: 	ARRAY(1..10) OF DATCOM; 
END; 

TEXTO = STRING(47]; 
FILA = FILE OF TEXTO; 

const 
TCARGA=298.00; 
PMFE=55.847;PMFE0=71.847;PMFE203=159.694;PMFE304=231,541; 
PMSI=28.086;PMSIO2=60.086;PMAL=26.981;PMAL203=101.962; 
PMCA0=56.08;PMCAC03=100.091;PMCAMG=184.414;PMMG0=40.312; 
PMMGC03=84.323;PMS=32.064;PMC=12.00;PMP=30.973;PMP205=141.946; 
PMMN=54.938;PMMNO=70.9381PMMNC03=114.949;PMH20=18;PMCA=40.08; 
PMCAS=72.08; 
{FACTORES PARA PELET-A} 
FA1FE203=0.963;FA1FE304=0.031756;FA1FE0=0.00524;FA1CAO=1.00; 
FA1CAC03=0.00; 
FA1CAMG=0.00;FA1MG0=1.00;FA1MGC03=0.00;FA1MNO=1.00; 
FA1MNC03=0.00; 
{FACTORES PARA PELET-B} 
FA2FE203=0.963;FA2FE304.0.031756;FA2FE0=0.00524;FA2CA0=1.00; 
PA2CAC03=0.00; 
FA2CAMG=0.00;FA2MG0=1.00;FA2MGC03=0.00;FA2MNO=1.00; 
FA2MNC03=0.00; 
{FACTORES PARA PELET-C} 
FA3FE203=0.963;FA3FE304=0.031756;FA3FE0.0.00524;FA3CA0=1.00; 
FA3CAC03=0.00; 
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FA3CAMG=0.00;FA3MG0=1.00;FA3MGC03=0.00;FA3MNO=1.00; 
FA3MNC03=0.00; 
(FACTORES PARA SINTER) 
FA4FE203=0.92;FA4FE304=0.00;FA4FE0=0.07;FA4CA0=1.00; 
FA4CAC03=0.00; 
FA4CAM0=0.00;FA4MG0=1.001FA4MGC03=0.00;FA4MNO=1.00; 
FA4MNC03=0.00; 
(FACTORES PARA MINERAL DE MANGANESO) 
FBFE203=1.00;FBFE304=0.00;FBFE0=0.00;FBCA0=0.00;FBCAC03=1.00; 
FBCAMG=0.00;FBMG0=0.00;FBMGC03=1.00;FBMNO=0.00;FBMNC03=1.00; 
{FACTORES PARA CALIZA} 
FCFE203=1.00;FCFE304=0.00;FCFE0=0.00;FCCA0=0.00;FCCAC03=1.00; 
FCCAMG=0.00;FCMG0=0.00;FCMGC03=1.00;FCMNO=0.00;FCMNC03=1.00; 
{FACTORES PARA DOLOMITA} 
MDFE203=1.00"FE304=0.00;FDFE0=0.00;FDCA0=0.00;FDCAC03=1.00; 
FDCAMG=0.00;FDMGC03=1.00;FDMG0=0.00;FDMNO=0.00;FDMNC03=1.00; 
{FACTORES PARA FUNDENTE-C} 
FEFE203=1.001FEFE304=0.00;FEFE0=0.00;FECA0=1.00;FECAC03=0.00; 
FECAMG=0.001FEMG0=1.00;FEMGC03=0.00;FEMNO=1.00;FEMNC03=0.00; 
{FACTORES PARA FUNDENTE-D} 
FFFE203=1.00;FFFE304=0.00;FFFE0=0.00;FFCA0=1.00;FFCAC03=0.00; 
FFCAMG=0.00IFFMG0=1.001PFMGC03=0.00;FFMNO=1.00;FFMNC03=0.00; 
{FACTORES COQUE ESTÁNDAR} 
FQFE203=1.001FOFE304=0.00,FUE0=0.00;FQCA0=1.001FQCAC03=0.00; 
FQCAMG=0.00;FQMG0=1.001PQMGC03=0.00;FQMNO=1.00;FQMNC03=0.00; 
{FACTORES COQUE CHICO} 
FCHIFE203=1.00:FCHIFE304=0.00;FCHIFE0=0.00;FCHICA0=1.00; 
FCH/CAC03=0.00;FCHICAMG=0.00;FCHIMG0=1.00;FCHIMGC03=0.00; 
FCHIMNO=1.00;FCHIMNC03=0.00• 
(FACTORES POLVO DE COLECTOR} 
FXFE203=1.00;FXFE304=0.00;FXFE0=0.00;FXCA0=0.00;FXCAC03=1.00; 
FXCAMG=0.00;FXMG0=1.001FXMGC03=0.00;FXMNO=1.00;FXMNC03=0.00; 
(FACTORES LODOS EN DECANTADOR) 
FXLFE203=1.00;FXLFE304=0.00;FXLFE0=0.00;FXLCA0=0.00; 
FXLCACO3=1.00: 
FXLCAMG=0.00;FXLMG0=1.00;FXLMGC03=0.00;FXLMNO=1.00; 
FXLMNC03=0.00: 

Var 
CARGA: PILE OF TAFDATO; 
T: TAFDATO; 
S,SL,I,tip: INTEGER; 
SALIR,SENAL: CHAR; 
COMBUSDATA: FILE OF DATCOM; 
COMBUSDAT: DATCOM; 
PRECAUCION,SELECCION,SELECCIONBASE,SELECCIONCALCULOS,XX,OPCION, 
LOCALIZACION,SELECCIONTAF: INTEGER; 
GRAD,RESPUESTA: CHAR; 
ROLLO: FILA; 
LINEA: TEXTO; 
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FEY, FEOY, FEZ, ALFA, BETA, GAMMA, CENIZAS, CENIZASCHICO, 
PERDIDAS, SA1, SA1FE, SA1FE203, SA1FE304, SA1FEO, 	 
	 BYQ, BYG, BYY, BYC, BOG, BOC, 130Q, BOY, CA, CAQ, CAY, 
CAG, W2sreal; 

procedure balanceglobal; 
implementation 

procedure CONSTANTES; 
begin 
{Se supone que las toneladas de la carga y la composición química 
están en base seca} 
FEZ:=(100-T.VH[10,2)-T.VH[10,3]-T.VB(10,41-T.VH[10,5]-T.VB(10,6)); 
FEOY:=T.VB[12,11; 
FEY:=FEOY*PMFE/PMFEO; 
ALFA:=T.VH[13,11/1000; 
GAMMA:=T.VH[14,11/1000; 
BETA:=T.VH[15,1)/1000; 
CENIZAS:=T.VH(16,1)/100; 
CENIZASCHICO:=T.VH[15,51/100; 
PERDIDAS:=-(T.VH(17,1))*24/T.VH[10,11/4.1868;{PRECAUCION:GCAL/TON 
=KCAL/g} 
{Para evitar problemas en la conversión de unidades se tomará una 
equivalencia de toneladas a gramos} 
END; 
PROCEDURE CARGAS; 
BEGIN 
{PELET-A} 
SA1:=T.VH[1,1];(gramos) 
SA1FE:=T.VH(1,2)/100.00*SA1; 
SA1FE203:=FA1FE203*PMFE203/(2*PMFE)*SA1FE; 
SA1FE304:=FA1FE304*PMFE304/(3*PMFE)*SA1FE; 
SA1FEO:=FA1FEO*PMFEO/PMFE*SA1FE; 
SA1SI02:=T.V11(1,31/100.00*SA1; 
SA1AL203:=T,VH[1,4]/100.00*SAl; 
SA1CAO:=T.VH[1,5)/100.00*FA1CAO*SA1; 
SA1CAC03:=T.VH(1,53/100.00*FA1CAC03*(PMCAC03/PMCAO)*SA1; 
SA1CAMG:=T.VH[1,5]/100.00*FA1CAMG*(PMCAMG/PMCAO)*SAl; 
SA1MGO:=T.VH(1,61/100.00*FA1MGO*SA1l 
SA1MGC03:=T.V11[1,61/100.00*FA1MGC03*(PMMGC03/PMMGO)*SA1; 
SA1S:=T.VH[1,71/100.00*SA1; 
SA1P205:=TSH[1,81/100.00*SA1*(PMP205/(2*PMP)); 
SA1MNO:=T.VH[1,91*(PMMNO/RMMN)/100.00*FA1MNO*BAli 
SA1MNC03:=T.VH(1,9]/100.00*FA1MNC03*(PMMNC03/PMMN)*SAI; 
SA1H20:=T.VH[1,10]/(100.00-T.VH[2,10])*SAl; 
{PELET-B} 
SA2:=T.VH[2,1];(gramos} 
SA2FE:=T.VH(2,2]/100.00*SA2; 
SA2FE203:.FA2FE203*PMFE203/(2*PMFE)*SA2FE; 
SA2FE304:=FA2FE304*PMFE304/(3*PMFE)*SA2FE; 
SA2FEO:.FA2FEO*PMFEO/PMFE*SA2FE; 
SA2SI02:.T.VH[2,31/100.00*SA2; 
5A2AL203:=T.V11(2,41/100.00*SA2; 

95 



SA2CA0:=T.VH(2,5)/100.00*FA2CAO*SA2; 
SA2CAC03:=T.VH[2,51/100.00*FA2CAC03*(PMCAC03/PMCAO)*SA2; 
SA2CAMG:=T.VH[2,5)/100.00*FA2CAMG*(PMCAMG/PMCAO)*SA2; 
SA2MGO:=T.VH[2,61/100.00*FA2MGO*SA2; 
SA2MGC03:=T.VH[2,6)/100.00*FA2MGC03*(PMMGC03/PMMGO)*SA2; 
SA2S:=T.VH(2,71/100.00*SA2; 
SA2P205:=TSH[2,8)/100.00*SA2*(PMP205/(2*PMP)); 
SA2MN0:=T.VH(2,91*(PMMNO/PMMN)/100.00*FA2MNO*SA2; 
SA2MNC03:=T.VH[2,9)/100.00*FA2MNC03*(PMMNC03/PMMN)*SA2; 
SA2H20:=T.VH(2,10)/(100.00-T.VH[3,10])*SA2; 
{PELET-0 
SA3:=T.VH(3,1);{gramos) 
SA3FE:=T.V1113,21/100,00*SA3; 
SA3FE203:=FA3FE203*PMFE203/(2*PMFE)*SA3FE; 
SA3FE304:=FA3FE304*PMFE304/(3*PMFE)*SA3FE; 
SA3FEO:=FA3FEO*PMFEO/PMFE*SA3FE, 
SA3SI02:=T.VH[3,31/100.00*SA3; 
SA3AL203:=T.V11[3,41/100.00*SA31 
SA3CAO:=T.VH[3,51/100.00*FA3CA0*SA3; 
SA3CAC03:=T.VH[3,51/100.00*FA3CAC03*(PMCAC03/PMCAO)*SA3; 
SA3CAMG:=T.VH(3,51/100.00*FA3CAMG*(PMCAMG/PMCAO)*SA3; 
SA3MGO:=T.VH[3,6]/100.00*FA3MGO*SA3; 
SA3MGC03:=T.VH(3,6)/100.00*FA3MGC03*(PMMGC03/PMMGO)*SA3; 
SA3S:=T.VH(3,7)/100.00*SA3; 
SA3P205:=T.V11(3,8)/100.00*SA3*(PMP205/(2*PMP)); 
SA3MNO:=T.VH{3,9]*(PMMNO/PMMN)/100.00*FA3MNO*SA3; 
SA3MNC03:=T.VH(3,9)/100.00*FA3MNC03*(PMMNC03/PMMN)*SA3; 
SA3H20:=T.VH[3,10)/(100.00-T.VH[3,10])*SA3; 
{SINTER} 
SA4:=T.VH[4,1];{gramoS} 
SA4FE:=T.VH(4,21/100.00*SA4; 
SA4FE203:=FA4FE203*PMFE203/(2*PMFE)*SA4FE; 
SA4FE304:=FA4FE304*PMFE304/(3*PMFE)*SA4FE; 
SA4FEO:=FA4FEO*PMFEO/PMFE*SA4FE; 
SA4SI02:=T.M4,3]/100.00*SA4; 
SA4AL203:=T.VH[4,4)/100.00*SA4; 
SA4CAO:=T.VH[4,51/100.00*FA4CAO*SA4; 
SA4CAC03:=T.VH[4,5)/100.00*FA4CAC03*(PMCAC03/PMCAO)*SA4; 
SA4CAMG:=T.V11{4,5)/100.00*FA4CAMG*(PMCAMO/PMCAO)*SA4; 
SA4MG0:=T.V11[4,6)/100.00*FA4MGO*SA4; 
SA4MGC03:=T.VH[4,6]/100.00*FA4MGC03*(PMMGC03/PMMGO)*SA41 
SA4S:=T.VH(4,7)/100.00*SA4; 
SA4P205:=T.VH(4,8)/100.00*SA4*(PMP205/(2*PMP)); 
SA4MN0:=T.V1114,9)*(PMMNO/PMMN)/100.00*FA4MN0*SA4; 
SA4MNC03:=T.VH[4,9]/100.00*FA4MNC03*{PMMNC03/PMMNPSA4; 
SA4H20: 	.VH(4,101 / (100.00-T.VH[4,10J ) *SA4 ; 
{MINERAL DE MANGANESO} 
SB:=T.VH(5,1];(gramos) 
SBFE:=T.VH[5,2]/100.00*SB; 
SBFE203:=FBFE203*PMFE203/(2*PMFE)*SBFE; 
SBFE304:=FBFE304*PMFE304/(3*PMFEPSBFE; 
SBFEO:=FBFEO*PMFEO/PMFE*SBFE; 
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SESI02:=T.V11(5,3]/100.00*SB; 
SBAL203:=T.VN[5,4]/100.00*S13; 
SECAO:=T.VH(5,51/100.00*FECAO*SB; 
SECAC03:=T.VH(5,51/100.00*FECAC03*(PMCAC03/PMCAO)*SE; 
SECAMG:=T.VH[5,5]/100.00*FECAMG*(PMCAMG/PMCAO)*SE; 
SBMGO:=T.VH[5,61/100.00*FBMGO*SB; 
SBMGC03:=T.VH(5,61/100.00*FBMGC03*(PMMGC03/PMMGO)*SB; 
SES:=T.VH[5,81/100.00*SB; 
SBP205:=0.00/100.00*SB*(PMP205/(2*PMP)); 
SBMNO:=T.VE(5,71*(PMMNO/PMMN)/100.00*FEMNO*SB; 
SEMNC03:=T.VH[5,7)/100.00*FBMNC03*(PMMNC03/PMMN)*SE; 
SBH20:=T.VH[5,9)/(100.00-T.VH(5,9])*SB; 
{CALIZA} 
SC:=T.VH(6,1);{gramos} 
SCFE:=0.00/100.00*SC; 
SCFE203:=FCFE203*PMFE203/(2*PMFE)*SCFE; 
SCFE304:=FCFE304*PMFE304/(3*PMFE)*SCFE; 
SCFEO:=FCFEO*PMFEO/PMFE*SCFE; 
SCSI02:=T.V11[6,21/100.00*SC; 
SCAL203:=0.00/100.00*SC; 
SCCAO:=T.VH(6,31/100.00*FCCAO*SC; 
SCCAC03:=T.VH[6,31/100.00*FCCAC03*(PMCAC03/PMCAO)*SC; 
SCCAMG:=T.VH(6,3]/100.00*FCCAMG*(PMCAMG/PMCAO)*SC; 
SCMGO:=T.VE(6,41/100.00*FCMGO*SC; 
SCMGC03:=T.VH[6,4)/100.00*PCMGC03*(PMMGC03/PMMGO)*SC; 
SCS:=0.00/100.00*SC; 
SCP205:=0.00/100.00*SC*(PMP205/(2*PMP)), 
SCMNO:=0.00*(PMMNO/PMMN)/100.00*FCMNO*SC; 
SCMNC03:=0.00/100.00*FCMNC03*(PMMNC03/PMMN)*SC; 
SCH20:=T.VH(6,51/(100.00-T.VH[6,51)*SC; 
{DOLOMITA} 
SD:=T.VH[7,1];(gramos) 
SDFE:=0.00/100.00*SD; 
SDFE203:=FDFE203*PMFE203/(2*PMFE)*SDFE; 
SDFE304:=FDFE304*PMFE304/(3*PMFE)*SDFE; 
SDFEO:=FDFEO*PMFEO/PMFE*SDFE; 
SDSI02:=T.VH(7,2)/100.00*SDI 
SDAL203:=T.VH[7,3)/100.00*SD; 
SDCAO:=T.VH(7,41/100.00*FDCAO*SD; 
SDCAC03:=T.VH(7,41/100.00*FDCAC03*(PMCAC03/PMCAO)*SD; 
SDCAMG:=T.VH(7,41/100.00*FDCAMG*(PMCAMG/PMCAO)*SD; 
SDMGO:=T.VH[7,5)/100.00*FDMGO*SD; 
SDMGC03:=T.VH(7,5)/100.00*FDMGC03*(PMMGC03/PMMGO)*SD; 
SDS:=0.00/100.00*SD; 
SDP205:=0.00/100.00*SD*(PMP205/(2*PMP)); 
SDMNO:=0,00*(PMMNO/PMMN)/100.00*~NO*SD; 
SDMNC03:=0.00/100.00*FDMNC03*(PMMNC03/PMMN)*SD; 
SDH20:=T.VH(7,6)/(100.00-T.VH(7,6))*SD; 
{FUNCENTE-C} 
SEI=T.VH[8,1];{gramos} 
SEFE:=T.VH(8,2)/100.00*SE; 
SEFE203:=FEFE203*PMFE203/(2*PMFE)*SEFE; 
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SEFE304:=FEFE304*PMFE304/(3*PMFE)*SEFE; 
SEFEO:=FEFEO*PMFEO/PMFE*SEFE; 
SESI02:=T.VH[8,3)/100.00*SE; 
SEAL203:=T.VH[8,41/100.00*SE; 
SECAO:=T.VH[8,51/100.00*FECAO*SE; 
SECAC03:=T.VH(8,5)/100.00*FECAC03*(PMCAC03/PMCAO)*SE; 
SECAMG:=T.VH[8,5]/100.00*FECAMG*(PMCAMG/PMCAO)*SE; 
SEMGO:=T.VH[8,6]/100.00*FEMGO*SE; 
SEMGC03:=T.M8,61/100.00*FEMGC03*(PMMGC03/PMMGO)*SE; 
SES:=0.00/100.00*SE; 
SEP205:=0.00/100.00*SE*(PMP205/(2*PMP)); 
SEMNO:=0.00*(PMMNO/PMMN)/100.00*FEMNO*SE; 
SEMNC03:=0.00/100.00*FEMNC03*(PMMNC03/PMMN)*SE; 
SE1120:=T.VH[0,71/(100.00-T.VH(8,7))*SE; 
{FUNCENTE-D} 
SP:=T.VH[9,11;{gramos} 
EFFE:=T.V11[9,21/100.00*SF; 
SETE203:=FFFE203*PMFE203/(2*PMFE)*SFFE; 
EFFE304:=FFFE304*PMFE304/(3*PMFE)*SFFE; 
EFFEO:=FFFEO*PMFEO/PMFE*SFFE; 
SFSI02:=T.VN[9,31/100.00*SF; 
SFAL203:=T.VH(9,41/100.00*SF; 
SFCAO:=T.VH[9,51/100.00*FFCAO*SF; 
SFCAC03:=T.VH[9,5)/100.00*FFCAC03*(PMCAC03/PMCAO)*SF; 
SFCAMG:=T.VH(9,5)/100.00*FFCAMG*(PMCAMG/PMCAO)*SF; 
SFMGO:=T.VH(9,61/100.00*FFMGO*SFi 
SFMGC03:=T.VH(9,61/100.00*FFMGC03*(PMMGC03/PMMGO)*SF; 
SES:=0.00/100.00*SF; 
SFP205:=0.00/100.00*SF*(PMP205/(2*PMP)); 
SFMNO:=0.00*(PMMNO/PMMN)/100.00*FFMNO*SF; 
SFMNC03:=0.00/100.00*FFMNC03*(PMMNC03/PMMN)*SF; 
SFH20:=T.VH[0,7)/(100.00-T.VH[9,7))*SF; 
{% DE i EN COQUE ESTANDAR} 
COQUEFE:=CENIZAS*T.VH(15,5); 
COQUEFE203:=FQFE203*PMFE203/(2*PMFE)*COQUEFE; 
COQUEFE304:=FQFE304*PMFE304/(3*PMFE)*COQUEFE; 
COQUEFEO:=FQFEO*PMFE0/(PMFE)*COQUEFE; 
COQUESI02:=CENIZAS*T.VH[16,6]; 
COQUEAL203:=CENIZAS*T.VH(16,7); 
COQUECAO:=CENI2AS*T.VH(16,8)*FQCAO; 
COQUECAC03:=CENIZAS*TSH(16,8)*FQCAC03*(PMCAC03/PMCA0); 
COQUECAMG:=CENIZAS*T.VH(16,8)*FQCAMG*(PMCAMG/PMCA0); 
COQUEMGO:=CENIZAS*T.VH(16,9)*FQMGO; 
COQUEMGC03:=CENIZAS*T.VH[16,9)*FQMGC03*(PMMGC03/PMMG0); 
COQUES:=T.M16,41; 
COQUEP205:=0.00*(PMP205/(2*PMP)). 
COQUEMNO:=CENIZAS*0.00*(PMMNO/PMN)*FQMNO; 
COQUEMNC03:=CENIZAS*0.00*FQMNC03*(PMMNC03/PMMN); 
COQUEH20:=T.VH(16,2)/(100-T.VH[16,2])*100; 
COQUEC:=T.VH(16,3]; 
{% DE i EN COQUE CHICO) 
CHICOFE:=CENIZASCHICO*T.VH(15,6); 
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CHICOFE203:=FCHIFE203*PMFE203/(2*PMFE)*CHICOFE; 
CHICOFE304:=FCHIFE304*PMPE304/(3*PMFE)*CHICOFE; 
CHICOPEO:=PCHIFEO*PMFE0/(PMPE)*CHICOPE; 
CHICOSI02:=CENIZASCHICO*T.VH[15,7]; 
CHICOAL203:.CENIZASCHICO*T.VH[15,81; 
CHICOCAO:.CENIZASCHICO*T.VH(15,91*FCHICAO; 
CHICOCAC03:=CENIZASCHICO*T.VH[15,9)*FCHICAC03*(PMCAC03/PMCA0); 
CHICOCAMG:=CENIZASCHICO*T.VH(15,9)*PCHICAMG*(PMCAMG/PMCA0); 
CHICOMGO:.CENIZASCHICO*T.VH(15,101*FCEIMGO; 
CHICOMGC03:=CENIZASCHICO*T.VH(15,101*FCHIMGC03*(PMMGC03/PMMG0); 
CHICOS:=T.VH[15,4]; 
CHICOP205:=0.00*(PMP205/(2*PMP)); 
CHICOMNO:=CENIZASCHICO*0.00*íPMMNO/PMMNPPCNIMNO; 
CHICOMNC03:=CENIZASCHICO*0.00*FCHIMNC03*(PMMNCO3/PMMN); 
CHICOH20:=T.VH[15,2]/(100-T.VH(15,2))*100; 
CHICOC:=T.V.H[15,3); 
{% DE i EN POLVO DE COLECTOR} 
POLVOPE:=T.VH(13,21; 
POLVOFE203:=MFE203*PMFE203/(2*PMPE)*POLVOM 
POLVOFE304:=PXFE304*PMFE304/(3*PMFE)*POLVOFE; 
POLVOFEO:.FXPEO*PMPEORPMFEPPOLVOFE; 
POLVOSI02:=T.VH[13,31; 
POLVOAL203:=T.VH(13,4]; 
POLVOCAO:.T.VH[13,51*FXCAO; 
POLVOCAC03:=T.VH[13,5)*PXCACO3*(PMCACO3/PMCA0); 
POLVOCAMG:.T.VH[13,51*MCAMG*(PMCAMG/PMCA0), 
POLVOMGO:=T.VH(13,61*FXMGO; 
POLVOMGC03:=T.VH[13,61*FXMGC03*(PMMGC03/PMMG0); 
POLVOS:=T.VM[13,9); 
POLV0P205:=0.00*(PMP205/(2*PMP)); 
POLVOMNO:=T.VH(13,71*(PMMNO/PMMN)*FXMNO; 
POLVOMNC03:.T.VH(13,71*(PMMNC03/PMMN)*FXMNC03; 
POLVOH20:=0.00; 
POLVOC:=T.VH[13,8]; 
{% DE i EN LODOS EN DECANTADOR} 
LODOPE:=T.VH(14,2]; 
LODOFE203:=FX1FE203*PMPE203/(2*PMFE)*LODOFE; 
LODOPE304:=FILFE304*PMFE304/(3*PMFE)*LODOFE; 
LODOPEO:=FXLPEO*PMPEORPMPEPLODOFE; 
LODOSI02:=T.VH[14,31, 
LODOAL203:=T,VH[14,4); 
LODOCAO:=T.V11114,5]*FXLCAO; 
LODOCAC03:.T.VH[14,51*PXLCAC03*(PMCAC03/PMCAO); 
LODOCAMG:=T.VE(14,5)*FXLCAMG*(PMCAMG/PMCAO)i 
LODOMGO:.T.VH(14,6)*FXLMGO; 
LODOMGC03:=T.V11[14,6]*FXLMGC03*(PMMGC03/PMMG0); 
LODOS:=T.VH(14,9)1 
LODOP205:=0.00*(PMP205/(2*PMP)); 
LODOMNO:=T.VH[14,71*(PMMNO/PMMN)*FXLMNO; 
LODOMNC03:.T.VH[14,7)*(PMMNC03/PMMN)*PXLMNC03; 
LODOH20:=0.00; 
LODOC:=T.VH(14,8]; 
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END; 
PROCEDURE MASA; 
BEGIN 
(ENTRADA POR COMPUESTO) 
SCARGAFE:=SA1FE+SA2FE+SA3FE+SA4FE+SBFE+SCFEISDFE+SEFE+SFFE; 
SCARGAFE203:=SA1FE203+SA2FE203+SA3FE203+SA4FE203+SBFE203+SCFE203 
+SDFE203+SEFE203+SFFE203; 
SCARGAFE304:=SA1FE304+SA2FE304+SA3FE304+SA4FE3041SBFE304+SCFE304 
+SDFE304+SEFE304+SFFE304; 
SCARGAFEO:=SA1FEO+SA2FEO+SA3FE0+SA4FE0+SBFE0+SCREO+SDFEO+SEFE0 
+SFFEO; 
SCARGASI02:=SA1SIO2+SA2SIO2+SA3SIO2+SA4S102+SBSIO2+SCSIO2+SDSIO2 
+SESIO2+SFSI02; 
SCARGAAL203:=SA1AL203+SA2AL203+SA3AL203+SA4AL203+SBAL203+SCAL203 
+SDAL203+SEAL203+SFAL203; 
SCARGACAO:=SA1CAO+SA2CAO+SA3CAO+SA4CAO+SBCAO+SCCAO+SDCAO+SECAO 
+SFCAO; 
SCARGACAC03:=SA1CAC03+SA2CAC03+SA3CAC03+SA4CAC03+SBCAC03+SCCAC03 
+SDCAC03+SECAC03+SFCAC03; 
SCARGACAMG:=SA1CAMG+SA2CAMG+SA3CAMG+SA4CAMG+SBCAMG+SCCAMGISDCAMG 
+SECAMG+SFCAMG; 
SCARGAMGO:=SA1MGO+SA2MGO+SA3MGO+SA4MGO+SBMGO+SCMGO+SDMGO+SEMGO 
+SFMGO; 
SCARGAMGC03:=SA1MGC03+SA2MGC03+SA3MGC03+SA4MGC03+SBMGC03+SCMGC03 
+SDMGC03+SEMGC03+SFMGC03; 
SCARGAS:=SA1S+SA2S+SA3S+SA4S+SOS+SCS+SDS+SES+SFS; 
SCARGAP205:=SA1P205+SA2P205+SA3P205+SA4P20S+SBP205+SCP205+SDP205 
+SEP205+SFP205; 
SCARGAMNO:=SA1MNO+SA2MNO+SA3MNO+SA4MNO+SBMNO+SCMNO+SDMNO+SEMNO 
+SFMNO; 
SCARGAMNC03:=SA1MNC03+SA2MNC03+SA3MNC03+SA4MNC03+SBMNC03+SCMNC03 
+SDMNC03+SEMNC03+SFMNC03; 
SCARGAH20:=SA1H2O+SA2H2O+SA3H2O+SA4H2O+SBH2O+SCH2O+SDH2O+SEH20 
+SFH2O; 
{COEFICIENTES DE ARRABIO) 
TETA:=FEZ+ALFA*T.VH(13,2)+GAMMA*T,VH(14,2) 
-BETA*CENIZASchico*T.VH(15,6); 
Z:=SCARGAFE/TETA; 
ZQ:=CENIZAS*T.VH(16,5)/100/TETA; 
ZY:.-(FEY)/100/TETA; 
(COEFICIENTES PARA LA CARGA) 
AFE203:=(TETA*SCARGAFE203+BETA*CHICOFE203*SCARGAFE)/TETA; 
AQFE203:=(TETA*COQUEFE203+BETA*CHICOFE203*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYFE203:=-BETA*CHICOFE203* (FEY)/ (100.00*TETA) • 
AFE304;=(TETA*SCARGAFE304+BETA*CHICOFE304*SCAGAFE) /TETA; 
AQFE304:=(TETA*COQUEFE304+BETA*CHICOPE304*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYFE304:=-BETA*CHICOFE304*(FEY)/(100.00*TETA)t 
AFE0:4(TETA*SCARGAFEO+BETA*CHICOFEO*SCARGAFE)/TETA; 
AQFEO:.(TETA*COQUEFEO+BETA*CHICOFE0*COQUEFE)/100.00/TETA, 
AYFEO:=-BETA*CHICOFE0*(FEY)/(100.00*TETA), 
ASI02;=(TETA*SCARGASIO2+BETA*CHICOSIO2*SCARGAFE)/TETA; 
AQSI02:.(TETA*COQUESIO2+BETA*CHICOSIO2*COQUEFE)/100.00/TETA; 
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AH20:=(TETAISCARGAH2O+BETA*CHICOH20*SCARGAFE)/TETA; 
AQH20:=(TETA*COQUEH2O+BETA*CHICOH20*COQUEFE)/100.00/TETA; 
W/H2o:.-BETA*CHICOH20*(FEY)/(100.00*TETA); 

AC:=0.00; 
AQC:=(TETA*COQUEC+BETA*CHICOC*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYC:=-BETA*CHICOC*(FEY)/(100.00*TETA); 
(COEFICIENTES PARA EL SOPLO Y LOS HIDROCARBUROS} 
FH20:=T.VT[20,3);F02:=T.VT[20,4); 
FN2:=T.VT[20,51;FN2S:=T.VT[20,6); 
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AYSI02:=-BETA*CHIC0SIO2*(FEY)/(100.00*TETA); 

AAL203:=(TETA*SCARGAAL203+BETA*CHICOAL203*SCARGAFE)/TETA; 
AQAL203:=(TETA*COQUEAL203+BETA*CHICOAL203*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYAL203:=-BETA*CHICOAL203*(FEY)/(100.00*TETA); 

ACAO:=(TETA*SCARGACAO+BETA*CHICOCAO*SCARGAFE)/TETA; 
AQCAO:=(TETA*COQUECAO+BETA*CHICOCAO*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYCAO:=-BETA*CHICOCA0*(FEY)/(100.00*TETA); 

ACAC03:=(TETA*SCARGACAC03+BETA*CHICOCAC03*SCARGAFE)/TETA; 
MAC03:=(TETA*COQUECAC03+BETA*CHICOCAC03*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYCAC03:=-BETA*CHICOCAC03*(FEY)/(100.00*TETA); 

ACAMG:=(TETA*SCARGACAMG+BETA*CHICOCAMG*SCARGAFE)/TETA; 
AQCAMG:=(TETA*COQUECAMG+BETA*CHICOCAMG*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYCAMG:=-BETA*CHICOCAMG*(FEY)/(100.00*TETA); 

AMGO:=(TETA*SCARGAMGO+BETA*CHICOMGO*SCARGAFE)/TETA; 
AQMGO:=(TETA*COQUEMGO+BETA*CHICOMGO*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYMGO:=-BETA*CHICOMG0*(FEY)/(100.00*TETA), 

AMGC03:=(TETA*SCARGAMGC03+BETA*CHICOMGC03*SCARGAFE)/TETA; 
AQMGC03:=(TETA*COQUEMGC03+BETA*CHICOMGC03*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYMGC03:=-BETA*CHICOMGCO3*(FEY)/(100.00*TETA); 

AS:=(TETA*SCARGAS+BETA*CHICOS*SCARGAFE)/TETA; 
AQS:=(TETA*COQUES+BETA*CHICOS*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYS:=-BETA*CHICOS*(FEY)/(100.00*TETA)i 

AP205:=(TETA*SCARGAP205+BETA*CHICOP205*SCARGAFE)/TETAi 
AQP205:=(TETA*COQUEP205+BETA*CHICOP205*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYP205:=-BETA*CHICOP205*(FEY)/(100.00*TETA); 

AMNO:=(TETA*SCARGAMNO+BETA*CHICOMNO*SCARGAFE)/TETA; 
AQMNO:=(TETA*COQUEMNO+BETA*CHICOMNO*COQUEFE)/100.00/TETA; 
AYMMO:=-BETA*CHIC0MN0*(FEY)/(100.00*TETA); 

AMNC03:=(TETA*SCARGAMNC03+BETA*CHICOMMC03*SCARGAFEUTETA; 
AQMNC03:=(TETA*COQUEMNC03+BETA*CHICOMNC03*COQUEFE)/100,00/TETA; 
AYMNC03:=-BETA*CHICOMNCO3*(FEY)/(100.00*TETA); 



NCSI02:=T.VT[19,11;NCAL201:=T.VT(19,2); 
NCCAO:=T.VT(19,3];NCMGO:=T.VT{19,4]; 
NCFE:=T.VT[19,51;MCC:=T.VTI19,6j; 
NCH:=T.VT[19,7j;NCO:=T.VT[19,01; 
NCN:=T.VT[19,91;NCS:=T.VT[19,10); 

{COEFICIENTES PARA ESCORIA) 
YSI02:=ASI02-2.143*T.VH(10,3)*Z-(ALFA*T.VN(13,3) 
+GAMMA*T.VH[14,3])*Z; 
YQSI02:=AOSI02-2.143*T.VH[10,3]*ZQ-(ALFA*T.VH(13,3] 
4.GAMMA*T.VH[14,3))*N; 
YYSI02:=AYSI02-2.143*T.VH[10,31*ZY-(ALFA*T.VR(13,3) 
+GAMMA*T.VH[14,3])*ZY; 
YGSI02:=PMS/02*NCSI02; 

YAL203:=AAL203-(ALFA*T.VH(13,4)1GAMMA*T.VH[14,41)*Z; 
YQAL203:=AQA1,203-(ALFA*T.V11(13,4)+GAMMA*T.VH[14,41)*ZQ; 
YYAL203:=AYAL203-(ALFA*T.VH[13,4)+GAMMA*T.VH(14,4))*ZY; 
YGAL203:=PMAL203*NCAL203; 

YCAS:=(AS-(T.VH[10,514.ALFA*T.VH[13,93 
+GAMMA*T.V11(14,93)*Z)*PMCAS/PMS, 
YOCAS:=(AQS-(T.VH[10,5)+ALFA*T.VH[13,9) 
+GAMMA*T.V11[14,9))*Z11)*PMCAS/PMS; 
YYCAS:=(AYS-(T.V11(10,5)+ALFA*T.VH[13,9) 
+GAMMA*T.VH(14,9))*ZYPPMCAS/PMS; 
YOCAS:=NCS*PMCAS; 

YCAO:=ACA0+0.56*ACAC03+0.3038*ACAMG 
-(ALFA*T.VN[13,5]+GAMMA*T,VM(14,5))*Z-YCAS*PMCAO/PMCAS; 
YQCAO:=AQCA04-0.56*AQCAC03+0.3038*AQCAMG 
-(ALFA*T.VH[13,5]+GAMMA*T.VH[14,51)*ZO-YQCAS*PMCAO/PMCASH 
YYCAO:=AYCA0-1-0.56*AYCAC03+0,3038*AYCAMG 
-CALFA*T.VH(13,53+GAMMA*T.VR[14,5])*ZY-YYCAS*PMCAO/PMCAS;; 
YGCAO:=PMCAO*NCCAO-YGCAS*PMCAO/PMCAS;; 

YMGO:=AMG0+0.478*AMGC03+0.2187*ACAMG 
-(ALFA*T.V11(13,61-1GAMMA*T.VH[14,6))*Z; 
YQMGO:=AQMG0+0.478*AQMGC03+0.2187*AQCAMG 
-(ALFA*T.VH(13,6)+GAMMA*T.VH{14,61)*ZO; 
YYMGO:=AYMG0+0.478*AYMGC03+0.2187*AYCAMG 
-(ALFA*T.VH[13,61+GAMMA*T.VH114,61)*ZY; 
YGMGO:=PMMGO*NCMGO; 

YMNO:=AMN04.0.617*AMNC03-1.29*T.VW10,41*Z 
-(ALFA*1.291*T.VH[13,7)+1.291*GAMMA*T.VH[14,1)*Z; 
YQMNO:=AQMN0.10.617*AQMNC03-1.29*T.VN(10,41*ZQ 
-(ALFA*1.291*T.V11(13,7)+1.291*GAMMA*T.VH(14,7))*ZQ; 
YYMNO:=AYMN0+0.617*AYMNC03-1.29*T.VH(10,4)*ZY 
-(ALFA*1.291*T.VH(13,7)+1.291*GAMMA*T.VH[14,71)*2Y; 
YGMNO:=0.00; 
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YFEO:=0.00;YQFEO:=0.00;YYPEO:.(FE0Y)/1.00;YGFEO:.0.00; 

1
COEFICIENTES PARA GAS DE TRAGANTE) 
COMPOSICION DEL GAS DE TRAGANTE EN BASE SECA) 
CA:=AC/12.00+ACAC03/100.00+AMNC03/114.93+AMGC03/84.93+ACAMG/92.15 
-T.VH[10,21/12*Z-POLVOC/12*alfa*Z 
-POLVOCAC03/100*alfa*Z-LODOC/12*GAMMA*Z-LODOCAC03/100*GAMMA*Z; 
CAQ:=AQC/12.00+AQCAC03/100.00 
+AQMNC03/114.93+AQMGC03/84.93+AQCAMG/92.15 
-T.VH[10,21/12*ZQ-POLVOC/12*alfa*ZQ 
-POLVOCAC03/100*alfa*ZQ-LODOC/12*GAMMA*ZQ-LODOCAC03/100*GAMMA*ZQ; 
CAY:=AYC/12.00+AYCAC03/100.00+AYMNC03/114.93+AYMGC03/84.93+AYCAMG 
/92.15-T.VH[10,21/12*ZY-POLVOC/12*alfa*ZY 
-POWOCAC03/100*alfa*ZY-LODOC/12*GAMMA*ZY-LODOCAC03/100*GAMMA*ZY; 
CAG:=NCC; 

WGN2:=FN2S; 
W1CO:=T.VH[18,2)/(T.VH(18,2)+T.V11118,31+T.VH(18,51); 
W1CO2:=T.VH(18,3)/(T.VH(18,21+T.VH(18,3)+T.VR[18,5)); 
W1R2:=T.VH(18,4)/(T.VH(18,2)+T.VH(18,31+T.VH(18,51); 
W1CH4:=T.VH118,51/(T.VH[18,21+T.VH(18,31+T.VH[18,5]); 
W102:=T.VH(18,61/(T.VH(18,21+T.VH(18,3)+T.VH(18,51); 

WH20:=AH20/18-(W1H2+2*W1CH4)*CA; 
WQR20:=AQH20/18-(W1H2+2*W1CH4)*CAQ; 
WYR20:=AY1120/18-(W1H2+2*W1CH4)*CAY; 
WGH20:=FH2O+NCH/2-(W1H2+2*W1CH4)*CAG; 
END; 

PROCEDURE ECUACIONES; 
BEGIN 
BALANCE GENERAL DE ENERGIA **DESPRECIO AL AZUFRE***) 

(BALANCE PARA ARRABIO) 
HZ:=FEZ*HFE(T.VH[11,11+273)/55.847 
+T.VH(10,21/12*(HC(T.VH(11,11+273) 
+7.1653)+T.VH[10,3]/28.086*(HSI(T.VH[11,11+273)-22.69) 
+T.VH(10,4j/54.938*(HMN(T.VH[11,1)+273)+0.9554) 
+T.VH[10,51/32.064*(0.00) 
+T.VH[10,6)/30.973*(HP2(T.VH[11,11+273)/2-29.1392); 
(BALANCE PARA LA CARGA) 
RA:=AFE203/169.694*HFE203(TCARGA)+AFE304/231.541*HFE304(TCARGA) 
+AFE0/71.847*HFEO(TCARGA)+ASI02/60.086*HSIO2(TCARGA) 
+AAL203/101.962*HAL203(TCARGA)+ACA0/56.08*HCAO(TCARGA) 
+ACAC03/100.091*HCAC03(TCARGA)+ACAMG/184.414*HCAMG(TCARGA) 
+AMG0/40.312*HMGO(TCARGA)+AMGC03/84.323*HMGC03(TCARGA) 
+AP205/141.946*HP205(TCARGA)+AMN0/70.938*HMNO(TCARGA) 
+AMNC03/114.949*HMNC03(TCARGA)+AH20/18*(-68.315)+AC/12*HC(TCARGA); 

HAQ:=AQFE203/169.694*HFE203(TCARGA)+AQFE304/231.541*HFE304(TCARGA) 
+AQFE0/71.847*HFEO(TCARGA)+AQSI02/60.086*HSIO2(TCARGA) 
+AQA1,203/101.962*HAL203(TCARGA)+AQCA0/56.08*HCAO(TCARGA) 
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+AQCAC03/100.091*HCAC03(TCARGA)+AQCAMG/184.414*HCAMG(TCARGA) 
IAQMG0/40.312*HMGO(TCARGA)+AQMGC03/84.323*HMGC03(TCARGA) 
+AQP205/141.946*HP205(TCARGA)+AQMN0/70.938*HMNO(TCARGA) 
+AQMNC03/114.949*HMNCO3(TCARGA)+AQH20/18*(-68.315)+AQC/12*HC(TCAR 
GA); 

HAY:=AYFE203/169.694*HFE203(TCARGA)+AYFE304/231.541*HFE304(TCARGA) 
+AYFE0/71.847*HFEO(TCARGA)+AYSI02/60.086*HSIO2(TCARGA) 
+AYAL203/101.962*HAL203(TCARGA)+AYCA0/56.08*HCAO(TCARGA) 
+AYCAC03/100.091*HCACO3(TCARGA)+AYCAMG/184.414*HCAMG(TCARGA) 
+AYMG0/40.312*HMGO(TCARGA)+AYMGC03/84.323*HMGC03(TCARGA) 
+AYP205/141.946*HP205(TCARGA)+AYMN0/70.938*HMNO(TCARGA) 
+AYMNC03/114.949*HMNC03(TCARGA)+AYH20/18*(-68.315) 
+AYC/12*HC(TCARGA)i 

{BALANCE PARA ESCORIA} 
HY:=YMG0/40.3*HEGO(T.VH[11,1)+273) 
+YCA0/56*HCAO(T.VH[11,1]+273) 
+YAL203/101.962*HAL203(T.VH(11,11+273) 
+YS102/60.086*H8102(T.VH(11,11+273) 
+YMN0/70.938*BMNO(T.M11,11+273) 
+YCAS/PMCAS*HCAS(T.VH(11,13+273); 

HYQ:.YQMG0/40.3*HMGO(T.VH(11,11+273) 
+YQCA0/56*HCAO(T.VH[11,11+273) 
+YQAL203/101.962*HAL203(T.VH[11,13+273) 
+YOS102/60.086*HS102(T.VH[11,13+273) 
+YQMN0/70.938*HMNO(T,VH[11,13+273) 
+YQCAS/PMCAS*HCAS(TSH(11,11+273); 

HYY:=YYMG0/40.3*HMGO(T.VH[11,1]1273) 
+YYCA0/56*HCAO(T.VH[11,11+273) 
+YYAL203/101.962*HAL203(T.VH(11,11+273) 
+YYS102/60.086*HSI02(T.VH(11,11+273) 
+YYMN0/70.938*HMNO(T.VH[11,11+273) 
+(FE0Y)/100/PMFEO*HFEO(T.VH(11,13+273) 
-0.4/4.1868+YYCAS/PMCAS*HCAS(T.VH[11,1]+273), 

HYG:.YGMG0/40.3*HMGO(T.V11(11,11+273) 
+YGCA0/56*HCAO(T.VH(11,13+273) 
+YGAL203/101.962*HAL203(T.VH(11,11+273) 
+YGS102/60.086*HS102(T.VH(11,11+273) 
+YGMN0/70.938*HMNO(T.VH(11,11+273) 
+YGCAS/PMCAS*HCAS(T.VH(11,1)+273); 

¿BALANCE EN TOBERAS) 
HTOBERAS (kcal/m3N de soplo) FUE OBTENIDO EN EL BALANCE DE L7-. ZONA 
DE 
TOBERAS) 
ETOBERAS:=T.VT::0,2); 
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HXY:.ZY*ALFA*(POLVOFE203*HFE203(t.vh(18,11+273)/PMFE203 
+POLVOFE304*HFE304(t.vh[18,11+273)/PMFE304 
+POLVOFEO*HFE0(t-vh[18,1)+273)/PMPEO 
+POLVOSIO2*HSIO2(t.vh[18,11+273)/PMSIO2 
+POLVOAL203*HAL203(t.vh(18,1)+273)/PMAL203 
+POLVOCAO*HCAO(t.vh(18,1)+273)/PMCAO 
+POLVOCAC03*HCAC03(t.vh(18,11+273)/PMCAC03 
+POLVOCAMG*HCAMG(t.vh[18,11+273)/PMCAMG 
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(BALANCE PARA GAS DE TRAGANTE} 
W2:411CO*HCO(t.vh(18,11+273) 
1541CO2*HCO2(t.vh[18,11+273) 
+W1CH4*HCH4(t.vh(18,11+273) 
+W1H2*HH2(t.vh(18,11+273) 
+W102*H02(t.vh(18,11+273); 
HW:=542*CA+WH20*H1120(t.v4(18,1)+273); 
HWQ:=W2*CAQ+WQH20*HH20(t.vh(18,1)+273); 
HWY:=W2*CAY+WY1120*HH20(t.vh(18,1)+273)i 
HWG:=W2*CAG+WGN2*HN2(t.vh(18,1)r273)+WGH20*HH20(t.vh[18,11+273); 

(BALANCE PARA POLVO DE COLECTOR} 
HX:=Z*ALFA*(POLVOFE203*HFE203(t.vh[18,1]+273)/PMFE203 
+POLVOFE304*HFE304(t.vh(18,1]+273)/PMFE304 
+POLVOFEO*HFE0(t.vh(18,1)+273)/PMFE0 
IPOLVOSIO2*HSIO2(t.vh(18,1)+273)/PMSIO2 
+POLVOAL203*HAL203(t.vh[18,1)+273)/PMAL203+ 
POLVOCAO*HCAO(t.vh(18,11+273)/PMCAO 
+POLVOCAC03*HCAC03(t.vh(18,11+273)/PMCAC03 
+POLVOCAMG*HCAMG(t.vh[18,11+273)/PMCAMG 
+POLVOMGO*HMGO(t.vh(18,1)+273)/PMMGO 
+POLVOMGC03*HMGC03(t.vh(18,1)+273)/PMMGC03 
IPOLV0P205*HP205(t.vh(18,11+273)/PMP205 
+POLVOMNO*HMNO(t.vh[18,11+273)/PMMNO 
+POLVOMNC03*HMNC03(t.vh(18,11+273)/PMMNC03 
+POLVOH20*HH20(t.vh(18,11+273)/PMH20 
+POLVOC*HC(t.vh[18,1]+273)/PMC); 

HXQ:=2Q*ALFA*(POLVOFE203*HFE203(t.vh(18,11+273)/PMFE203 
+POLVOFE304*HFE304(t.vh(18,11+273)/PMFE304 
+POLVOFEO*HFE0(t.vh(18,11+273)/PMFE0 
+POLVOSIO2*HSIO2(t.vh(18,11+273)/PMSIO2 
+POLVOAL203*HAL203(t.vh(18,11+273)/PMAL203 
+POLVOCAO*HCAO(t.vh[18,11+273)/PMCAO 
+POLVOCAC03*HCAC03(t.vh(18,11+273)/PMCAC03 
+POLVOCAMG*HCAMG(t.vh(18,11+273)/PMCAMG 
+POLVOMGO*HMG0(t.vh(18,1)+273)/PMMGO 
+POLVOMGC03*HMGC03(t.vh(18,1)+273)/PMMGC03 
+POLV0P205*HP205(t.vh(18,11+273)/PMP205 
+POLVOMNO*HMNO(t.vh[18,11+273)/PMMNO 
+POLVOMNC03*HMNC03(t.vh(18,1)+273)/PMMNC03 
+POLVOH20*HH20(t.vh(18,11+273)/PMH20 
+POLVOC*HC(t.vh(18,11+273)/PMC); 



+PoLVOMGO*HMGO(t.vh[18,1)+273)/PMMGO 
+POLVOMGC03*RMGC03(t.vh(18,11+273)/PMMGC03 
fPOLV0P205*HP205(t.vh[18,11r273)/PMP205 
fPOLVOMNO*HMNOlt.vh(18,11+273)/PMMNO 
+POLVOMNC03*IIMNC03(t.vh[18,1)+273)/PMMNC03 
+POLVOH20*HH20(t.vh(18,1)+273)/PMH20 
+POLVOC*HC(t.vh[18,11+273)/PMC); 

(BALANCE PARA LODO EN DECANTADOR) 
HXL:=Z*GAMMA*(LODOPE203*HEE203(t.vh(18,1)+273)/PMFE203 
+LODOFE304*HFE304(t.vh[18,1]+273)/PMPE304 
+LODOPEO*HPEO(t.vh[18,11+273)/PMFE0 
+LODOSIO2*HSIO2(t.vh[18,11+273)/PMSIO2 
+LODOAL203*HAL203(t.vh[18,11+273)/PMAL203 
ILODOCAO*HCAO(t.vh[18,11+273)/PMCAO 
+LODOCAC03*HCAC03(t.vh[16,1]+273)/PMCAC03 
+LODOCAMG*HCAMG(t.vh(18,11+273)/PMCAMG 
+LODOMGO*HMG0(t.vh(18,11+273)/PMMGO 
FLODOMGC03*HMGC03(t.vh[18,1)+273)/PMMGC03 
+LODOP205*HP205(t.vh[18,11+273)/PMP205 
+LODOMNO*HMNO(t.vh[18,1)#.273)/PMMNO 
+LODOMNC03*BMNC03(t.vh[18,114.273)/PMMNC03 
ILODOH20*HH20(t.vh[18,1)+273)/PMH20 
+LODOC*HC(t.vh[18,1]+273)/PMC); 

HXLQ:=ZQ*GAMMA*(LODOFE203*HPE203(t.vh[18,11+273)/PMFE203 
+LODOFE304*BFE304(t.vh(16,11+273)/PMFE304 
fLODOPEO*HPEO(t.vh(18,11+273)/PMFE0 
+LODOSIO2*HSIO2(t.vh[18,11+273)/PMSIO2 
+LODOAL203*HAL203(t.vh[18,1]+273)/PMAL203 
+LODOCAO*HCAO(t.vh[16,1]+273)/PMCAO 
+LODOCAC03*HCAC03(t.vh[18,11+273)/PMCAC03 
+LODOCAMG*HCAMG(t.vh[18,11+273)/PMCAMG 
+LODOMGO*NMG0(t.vh[16,11+273)/PMMGO 
+LODOMGC03*HMGC03(t.vh(18,1)-1273)/PMMGC03 
+LODOP205*HP205(t.vh[18,1)+273)/PMP205 
+LODOMNO*HMNO(t.vh[18,1]+273)/PMMNO 
+LODOMNC03*HMNC03(t.vh[18,1]+273)/PMMNC03 
+LODOH201411120(t.vh(18,11+273)/PMH20 
+LODOC*HC(t.vh[16,11+273)/PMC); 

HXLY:=ZY*GAMMA*(LODOFE203*HPE203(t,vh[18,11+273)/PMFE203 
+LODOPE304*HFE304(t.vh(18,11+273)/PMFE304 
+LODOPEO*HPEO(t.vh[18,1]+273)/PMFE0 
+LODOSIO2*HSI02(t.vh[18,11+273)/PMSIO2 
+LODOAL203*HAL203(t.vh(18,11+273)/PMAL203 
+LODOCAO*HCAO(t.vh[18,11+273)/PMCAO 
+LODOCAC03*HCAC03(t.vh[18,1]+273)/PMCAC03 
+LODOCAMG*HCAMG(t.vh[18,11+273)/PMCAMG 
+LODOMGO*HMG0(t.vh(16,11+273)/PMMGO 
+LODOMGC03*HMGC03(t.vh[18,11+273)/PMMGC03 
+LODOP205*HP205(t.vh[16,11+273)/PMP205 
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+LODOMNO*HMNO(t.vh(18,1]+273)/PMMNO 
+LODOMNC03*BMNC03(t.vh[18,11+273)/PMMNC03 
+1,0D0H20*HH20(t.vh(18,11+273)/PMH20 
+LODOC*HC(t.vh(18,11+273)/PMC); 

{BALANCE GENERAL DE ENERGIA} 
BGEC:=100*PERDIDAS*Z-HZ*Z-HY-HW-HX-HXL+HA; 
BGEQ:=HZ*ZQ+HYQ+HWQ+HXQ+HXLQ-HAQ-100*PERDIDAS*ZQ; 
BGEY:=HZ*ZY+HYY+HWY+HXY+HXLY-HAY-100*PERDIDAS*ZY; 
BGEG:=HWG+HYG-HTOBERAS; 

{BALANCE DE ESCORIA} 
BYQ:=YQCAS+YQMNO+YQCAO+YQMGO+YQSI02+YQAL203; 
BYG:=YGCAS+YGMNO+YGCAO+YGMGO+YGSI02+YGAL203; 
BYY:=YYCAS+YYMNO+YYCAO+YYMGO+YYSIO2+YYAL203+(FE0Y)/100-1; 
BYC:=-(YCAS+YMNO+YCAO+YMGO+YSI02+YAL203); 

{BALANCE DE OXIGENO} 
BOG:=2*F02+FH2O+NCO-(W1C0+2*W1CO2+2*W102)*CAG-WGH2O+YGCAS/PMCAS; 
BOC:=-(T.VH(10,31*Z/14+T.VH(10,41*Z/54.94+T.VH(10,6)*Z/20.648 
+AMNC03/57.47+ACAC03/50+AMGC03/42.15+ACAMG/46.075+AFE0/71.847 
+APE203/53.231+AFE304/57.885+AH20/18 
-(W1C0+2*W1CO2+2*W102)*CA-WH20 
-ALFA*POLVOCAC03*Z/50-alfairpolvofeo*z/pmfeo 
-GAMMA*LODOCAC03*Z/50-GAMMA*L0D0feotz/pmfeo)+YCAS/PMCAS; 
BOQ:=T.VH[10,31 11 n/144.T.VH[10,4]*ZO/54.94+T.VH[10,6PZQ/20.648 
+AQMNC03/57.47+AQCAC03/50+AQMGC03/42.15+AQCAMG/46.075 
+AQFE0/71.847+AQFE203/53.231+AQFE304/57.885+AQH20/18 
-(W1C0+2*W1CO2+2*W102)*CAQ-WQH20 
-ALFA*POLVOCAC03*ZQ/50-alfa*polvofeo*n/pmfeo 
-GAMMA*L0D0CAC03*ZW50-GAMMA*LODOfeo*zQ/pmfeo+YQCAS/PMCAS; 
HOY:.T,VH(10,31*ZY/14+T.VH[10,4)*ZY/54.94+T.VE(10,6)*ZY/20.648 
+AYMNC03/57.47+AYCAC03/50+AYMGC03/42.15+AYCAMG/46.075 
+AYPE0/71.847+AYFE203/53.231+AYFE304/57.8136+AYH20/18 
-(W1C0+2*W1CO2+2*W102)*CAY-WYH20 
-ALFA*POLVOCAC03*ZY/50-alfa*polvofeo*zy/pmfeo 
-GAMMA*L0D0CAC03*ZY/50-GAMMA*L0D0feo*zY/pmfeo+YYCAS/PMCAS; 
end; 

procedure balanceglobal; 
begin 

ASSIGN(CARGA,'HORNO.DAT'); 
ASSIGN(Combusdata,'combus.DAT'); 

{$1-} 
RESET(CARGA); 
IF IORESULT c>0 THEN 

begin 
REWRITE(CARGA); 
SEEK(CARGA,0); 
WRITE(CARGA,T); 
end; 
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{$I+;} 
SEEK(CARGA,0); 
READ(CARGA,T); 
constantes; 
cargas; 
masa; 
ECUACIONES; 

end; 
end. 



APÉNDICE B 

PROGRAMA PARA CALCULAR TEMPERATURA 

ADIABÁTICA DE FLAMA 

Herramientas auxiliares 

Datos termodinamicoa. 

El programa cuenta con dos bases de datos termodinámicos: 

a) Una base de datos termodinámicos "COMBUS.DAT". 

b) La unidad "ENTALPÍA" (Apéndice D). 

Datos del programa. 

Todos los datos cargados al programa son almacenados en el archivo 

estructurado "HORNO.DAT" 

Variables 

Temperatura del soplo caliente (°C) = T.VT(1,1) 

Volumen de soplo (m3N/ton arrabio) 	= T.VT(2,11 

Humedad ambiental (g H20/m3N soplo) = T.VT(3,1) 

Humedad (g H20/m3N soplo caliente) 	= T.VT14,11 

Oxígeno (m3N/ton de arrabio) 	= T.VT(5,1) 

Combustóleo (kg/ton de arrabio) 	= T.VT(6,1) 
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Gas natural (m3N/ton de arrabio) 	= T.VT(7,1] 

Carbón en polvo (kg/ton de arrabio) . T.VT[8,1] 

% de cenizas en el carbón 	 = T.VT(9,1) 

Producción (ton arrabio/día) 	 T.VT[10,1] 

%Carbón fijo en coque 	 = T.VT(11,1] 

Temperatura del coque en toberas(°C) = T.VT(12,1) 

Pérdidas de calor en toberas(Mj/min) = T.VT[13,11 

% de humedad en coque 	 = T.VT(14,1) 

Datos para combustóleo (% peso): 

YC = T.VT(6,2) 

%U = T.VT(6,3J 

%S = T.VT(6,4) 

%O = T.VT(6,51 

%N = T.VT(6,6) 

T (°C) = T.VT(6,7] 

Poder calorífico inferior (kJ/g) = T.VT(6,8) 

Datos para gas natural (% volumen): 

T (°c) = T.dato(6] 

# Comb.= T.dato(7) (número de componentes del combustible) 

Nombre del componente = T.combustible(I] 

% del componente = T.dato(7+I] 
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Datos para el carbón en polvo (% peso): 

%C = T.VT[8,2) 

%N = T.VT(8,31 

%S = T.VT(8,41 

%O = T.VT(8,51 

%N = T.VT[8,61 

T (°C) = T.VT(8,71 

Poder calorífico inferior (kJ/g) = T.VT(8,81 

Composición de la ceniza: 

%Si02 = T.VT(9,2) 

%A1203 a T.VT(9,3) 

%Ca0 	= T.VT(9,4) 

%MgO 	= T.VT(9,51 

%Fe 	= T.VT(9,6) 

Descripción de algoripm:  

1. 	Introducción de datos al programa. 

(Procedimiento datos) 

2. 	Cálculo de: 

a) Balance de materia 

b) Entalpía de entrada. 

(Procedimiento constantes) 

3. 	Definición del balance de energía como una 

temperatura adiabática de flama. 

(Función HPRODUC} 
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4. Solución del balance de energía utilizando un método numérico. 

(Procedimiento raíz} 

5. Resultados. 

(Procedimiento flama) 

(Procedimiento consumos) 

Listado del programa 

En el listado no se incluyen subrutinas y procedimientos para 

presentación de ventanas e introducción de datos, por ejemplo: el 

procedimiento "DATOS°. 

{$0+,F+} 
JNIT TAF; 

INTERFACE 
USES CRT,UTIL,ENTALPIA; 
TYPE 

DATCOM. RECORD 
TIPO: 	INTEGER; 
FORMULA: 	STRING(10); 
NOMBRE: 	STRING(25); 
H298: 	REAL; 
PM: 	REAL; 
CPTIP: 	INTEGER; 
X: REAL; 
Y: REAL; 
Z: REAL; 
CASE OPCION:INTEGER OF 
1: (CPG: AARAY(1..6) OF REAL); 
2: (CP: ARRAY(1..3,1-8) OF REAL); 
END; 

TAFDATO=RECORD 
VH: ARRAY(1.,20,1-11) OF REAL; 
VT: ARRAY[1..20,1-11) OF REAL; 
DATO: 	ARRAY(1..21) OF REAL; 
COMBUSTIBLE:ARRAY(1..10) OF STRING(20); 
CPCOM: 	ARRAY[1..101 OF DATCOM1 
END; 

TEXTO . STRING[47]; 
FILA . PILE OF TEXTO; 
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FILAD = FILE OF DATOS; 

VAR 
CARGA: FILE OF TAFDATO; 
T: TAFDATO; 
S,SC,SL,I,TIP: INTEGER; 
SALIR,SENAL: CHAR; 
COMBUSDATA: FILO OF DATCOM; 
COMOUSDAT: DATCOM; 
NP,NR,NR:ARRAY(1..10) OF REAL; 
NCO,NH2,NN2,NCC,NOC,NHC,NN2C,NN2S,HSUMC,HENTRADA,NH2O,NO2,GN, 
COMBUSTOLEO,CARBON,C,NCCOQUB,PERDIDAS,PT,PCO,PN2,PN2,COTOBERAS, 
VSC,TAFC,SUMINISTRO,SUMINISTR01,ENTALPIAGR,ONTALPIAGR1, 
ENTALPIAEN1,ENTALPIARN,VOLUMONGR,TF,ENTALPIATOBERAS,NSI02, 
NAL203,NCAO,NMGO,NFE,NC,NO,NN,NS,NN,CENIZAT:REAL; 

PROCEDURE TAFAHN; 

IMPLEMENTATION 

PROCEDURE CONTINUAR; 
BEGIN 

TEXTCOLOR(7); 
WINDOW(1,1,00,25)i 
WINDOW(22,19,62,22), 
TEXTBACKGROUND(0);CLRSCR; 
WINDOW(20.18,60,21); 
CAJA(6,7,1,1,40,2); 
GOTOXY(6,4);TIXTCOLOR(135);WRITE('TECLEE "S" O 

CONTINUAR');TEXTCOLOR(7); 
RUMAT 
GOTOXY(0,2); 
WRITEe¿DESEA OTRO CÁLCULO?'); 
SALIR:. UPCASE(READKEY); 
UNTIL (SALIR.'N') OR (SALIR.'S'); 

END; 

FUNCTION HG(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 

HG:=CO4BUSDAT.H298-1(COMBUSDAT.CPG[21*(Z-298; 
+COMBUSDAT.CPG(3)/2000*(Z*Z-298*298) 
-COMBUSDAT.CPG(4)*1E5*(1/Z-1/298) 
+COMBUSDAT.CPG(5)/3*1E-6*(Z*Z*Z-298*298*298)1/1000; 

END; 

FUNCTION HN(Z:REAL):REAL; 
VAR 

IC,INT:INTEGER; 
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CHECAR,SUMCP,SUMHT:REAL; 
PROCEDURE CPINT; 
BEGIN 

IC:=1; 
SUMCP:=0; 
WHILE (COMBUSDAT.CP(IC+1,23+COMBUSDAT.CP(IC+1,33 
+COMBUSDAT.CP(IC+1,4)+COMBUSDAT.CP(IC+1,5) <> 0) 
AND (COMBUSDAT.CP[IC,61 <> 0) AND (COMBUSDAT.CP(IC,61 < Z) DO 
BEGIN 

SUMCP:=SUMCP+COMBUSDAT.CP(IC,2)*(COMBUSDAT.CP(IC,6) 
-COMBUSDAT.CP(IC,13)+COMBUSDAT.CP(IC,33/2000 
*(COMBUSDAT.CP[IC,61 *COMBUSDAT.CP(IC,6) 
-COMBUSDAT.CP(IC,13*COMBUSDAT.CP(IC,1]) 
-COMBUSDAT.CPIIC,41 11110*(1/COMBUSDAT.CPCIC,61 
-1/COMBUSDAT.CP(IC,11)+COMBUSDAT.CP[IC,53/3*1E-6 
*(CONBUSDAT.CP(IC,61*COMBUSDAT.CP(IC,6) 
*COMBUSDAT.CP(IC,6)-COMBUSDAT.CP[IC;13*COMBUSDAT.CP(IC,11 
*COMBUSDAT.CP(IC,13); 
INC(IC); 
IF IC = 3 TREN EXIT; 

END; 
END; 
PROCEDURE HTSUM; 
BEGIN 

INT:=1; 
SUMHT:=0; 
WHILE (INT < 3) AND (COMBUSDAT.CP[INT,6] < Z) DO 

BEGIN 
SUMHT:=SUMHT•COMBUSDAT.CP(INT,7); 
/NC(INT); 
END: 

END; 
BEGIN 

HTSUM; 
CPINT; 
SUMCP:=SUMCP+COMBUSDAT.CP(IC,2)*(Z-COMBUSDAT.CP[IC,11) 
+COMBUSDAT.CP(IC,3)/2000*(Z*Z-COMBUSDAT.CPEIC,1) 
*COMBUSDAT.CP(IC,1))-COMBUSDAT.CP(/C,4)*1E5* 
(1/Z-1/COMBUSDAT.CP[IC,13)+COMBUSDAT.CP(IC,51/3*1E-6 
*(Z*Z*Z-COMBUSDAT.CP[IC,1)*COMBUSDAT.CP(IC,1) 
*COMBUSDAT.CP(IC,11). 
HN:=COMBUSDAT.H29B+SMCP/1000+SUMHT; 

END; 

FUNCTION HH(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
HH:=COMBUSDAT.H298+(COMBUSDAT.X*12*HC(Z)+COMBUSDAT.Y*HH2(Z)+ 
COMBUSDAT.Z*H02(Z))/COMBUSDAT.PM; 
END; 

FUNCTION H(TIPO:INTEGER;TEM:REAL):REAL; 
BEGIN 
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CASE TIPO OF 
1: H:=HN(TEM); 
2: H:=HG(TEM); 
3: H:=HH(TEM); 

END; 
END; 

PUNCTION HCOMBUSTOLEO(Z:REAL):RNAL; 
BEGIN 
HCOMBUSTOLEO:=(-393.514,T.VT(6,2)/12-241.81.T.VT(6,3)/2 
-296.81*T.VT16,4)/32)/100/4.1868+T.VT(6,83/4.1868 
+T.VT(6,23+HC(Z)/12/100+T.VT[6,31'HH2(Z)/2/100; 
END; 

PUNCTION HCARBON(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
HCARBON:=(-393.51*T.VT[8,21/12-241.81*T.VT[8,31/2 
-296.81*T.VT(8,41/32)/100/4.1868+T.VT(8,81/4.1868 
+T.VT18,21*NC(Z)/12/1004.T.VT[8,33*HH2(Z)/2/100; 
END; 

PUNCTION HPRODUC(Z:REAL):REAL; 
VAR 

SUMA:REAL; 
BEGIN 
HPRODUC:■NCO+HCO(Z)+NH2*HH2(Z)+NN2S*HN2(Z)+T.VT(9,13/100*CARBON 

*(T.V719,21/60*(72,8*Z-26200)+T.VT(9,31/102*(132*Z-55000) 
+T.VT(9,41/56*(55.5*Z-21200)+T.VT(9,51/40.3*(55*Z-22300) 
+T.VT[9,61/55.84,7*(38.4*Z-11400))/100/4.18613/1000-HENTRADA; 

END; 

PROCEDURS RAIZ; 
VAR 

TB;TA:INTEGER; 
A,B,P1,P2,P3,P4:REAL; 
SAL:CHAR; 

BEGIN 
C:=01 
TB:=300; 
TA:=200; 

P2:=0; 
WHILE (P1>P2) AND (ABS(HPRODUC(TB))> 0.00001) AND 
(ABS(HPRODUC(TB))> 0.00001) DO 
BEGIN 
INC(TA,100); 
INC(TB,100); 
P1:=ABS(HPRODUC(TB)+HPRODUC(TA)); 
P2:=hBS(HPRODUC(TB)-HPRODUC(TA)); 
IF ABS(HPRODUC(TB))c 0.00001 THEN C:=TB; 
IF ABSHPRODUC(TA))‹ 0.00001 TREN C:=TA; 
END; 
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A:=TA; 
B:=TB; 
IP C = O THEN 
BEGIN 
A:=TA; 
B:=TB; 
SAL:='N'; 
REPEAT 
C:=(A*HPRODUC(B)-WHPRODUC(A))/(NPRODUC(B)-HPRODUC(A)), 
IF ABS(HPRODUC(C)) < 0.00001 TREN SAL:= 'S' ELSE 
BEGIN 
P3:=ABS(HPRODUC(B)+HPRODUC(C)); 
P4:=ABS(HPRODUC(8)-HPRODUC(C)); 
IV P3<P4 THIN A:=C ELSE B:=C; 
END; 
UNTIL (8-A < 0.1) OR (SALm'S'); 
END; 

END; 

PROCEDURE CONSTANTES; 
BEGIN 
{CONSTANTES PARA EL GAS NATURAL) 
NCC:=0; 
NNC:=0; 
NOC:=10i 
HSUNC:=0, 
FOR I:=1 TO TRUNC(T.DATO(1) DO 
BEGIN 

NR(I1:=T.DATO(7+II/100*44.6435; 
COMBUSDAT: ■T.CPCOM(117 
HRIII:=H(COMBUSDAT.CPTIP,T.DATO(6)+273)/ 
NCC:=NCC+NR(I)+COMBUSDAT.X; 
NNC:=NHCINIIII*COMIUSDAT.Y; 
NOC:=N0C+NRCIPICOMBUSDAT.Z; 
IP COMBUSDAT.FORMULA = 'N2' TREN NN2C:=NR(I); 
HSUNC:=BSUNC+HR(I)11NRCI1; 

END; 

{COMPOSICIÓN DEL SOPLO CALIENTE (GNOL/M3N SOPLO CALIENTE)) 
NH20:=T.VT(4,11/(18+T.VT(4,11/44.6435)i 
VSC:é(T.VT(2,1)/(1+T.VT(3,11/18/44.6435) 

+T.VT(5,11)•(1+T.VT(4,11/18 /44.64351; 
NO2:=44.4435/VSC*(T.VT(2,11 1,0.21/(1+T.VT[3,1]/18/44.6435) 

+T.VT(5,11)i 
NN2:=T.VT[2,1]+0.79*44.6435/VSC/(1.1T.VT(3,1)/18/44.6435), 

{HIDROCARBUROS) 
GN:=T.VT17,1]/VSC; {143N GAS NATURAL/143N SOPLO CALIENTE) 
CONIBUSTOLEO:=T.VT[6,11*1000/VSC; 
{ G DE COMBUSTÓLEO/M3N SOPLO CALIENTE) 
CARBON:=T.VT[8,11 1,1000/VSC; 

G DE.CARBóN/PUN SOPLO CALIENTE) 
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{CENIZAS-G/M3N SOPLO CALIENTE) 
CENIZAT:=CARBON*T.VT[9,11/100; 
{GMOL/M3N SOPLO CALIENTE) 
NSI02:=CENIZAT*T.VT(9,21/100/60; 
NAL203:.CENIZAT*T.VT(9,3)/100/101.962; 
NCAO:=CENIZAT*T.VT(9,41/100/56; 
NMGO:=CENIZAT*T.VT(9,5)/100/40.312; 
NFE:=CENIZAT*T.VT[9,6)/100/55.847; 
NC:=GN*NCC+COMBUSTOLEO*T.VT[6,2)/100/12+ 
CARBON*T.VT(8,23/100/12; 
NN:.(GN*NN2C+COMBUSTOLEO*TST[6,61/100/28 
+CARBON*TSTE8,6)/100/28)*2; 
NH:=GN*NHC+(TST(6,3)*COMBUSTOLEO+T.VT(8,3)*CARBON)/100; 
NO:.GN*N0C+COMBUSTOLEO*T.VT(6,5j/100/16 
+CARBON*T.VT(8,5J/100/16; 
NS:.COMBUSTOLEO*T.VT(6,4)/100/32 
+CARBON*T.VT(6,43/100/32;{PRECAUCIÓN:NO SE CONSIDERÓ EL AZUFRE EN 
EL GAS NATURAL) 
ENTALPIATOBERAS:.(NH20*M20(T.VT[1,11+273)+NO2*H02(T.VT(1,1)1273) 
+NN2*M2(T.VT(1,11+273)+GIMSUMC+COMBUSTOLE0 
*HCOMBUSTOLEO(T.VT(6,7),273)+CARBON*BCARBON(T.VT(8,7)+273))+ 
NSIO2*HSIO2(T.VT(8,7)+273)+NAL203*HAL203(T.VT(8,7)+273)+ 
NCAO'HCAO(T.VT(8,7)+273)+NMGO*HMGO(T.VT(8,7)+273)+ 
NFE*HFE(T.VT(8,7)+273); 

{CONSUMO DE CARBÓN DE COQUE (GMOL DE C/M3N DE SOPLO CALIENTE)) 
NCCOQUE:=NH20+2*NO2+GNiNOC+COMBUSTOLEO*T.VT(6,51/100/16 
+CARBON*T.VT(8,5)/100/16-GN*NCC-COMBUSTOLEO*T.VT(6,21/100/12-
CARBON*T.VT(8,2)/100/12; 

{PÉRDIDAS DE CALOR EN TORERAS (KCAL/M3N DE SOPLO CALIENTE)) 
PERDIDAS:=-343938.1*T.VT(13,1)/T.VT(10,1)/VSC; 

{ENTALPIA DE ENTRADA) 
HENTRADA:.NH20*HH20(T.VT(1,1)+273)+NO2*H02(T.VT(1,1)+273) 
+NN2*HN2(T.VT(1,1)+273)+GN*HSUMC+COMBUSTOLE0 
*HCOMBUSTOLEO(T.VT(6,7)+273)+CARBON*HCARBON(T.VT(8,7)+273) 
+NCCOQUE*HC(T.VT(12,1)+273)+PERDIDAS; 

{SALIDAS! 
NCO:=N1420+2*NO2+GN*NOC+COMBUSTOLEO*T.VT(6,5)/100/16 
+CARBON*T.VT(8,53/100/16; 
NH2:=NH20-..GN*NHC/2+(T.VT(6,3)*COMBUSTOLEO+T.VT(8,3)*CARBON)/2/100; 
NN2S:= NN2+GN*NN2C+COMBUSTOLEO*T.VT(6,61/100/28 
+CARBON'T.VT{8,61/100/28; 
END; 

PROCEDURE FLAMA; 
BEGIN 
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CONSTANTES; 
RAIZ; 
TITUL0(28,' TEMPERATURA ADIABATICA ',2); 
GOTOXY(4,6); 
C: *C-273; 
WRITE('TEMPERATURA ADIABATICA. ');TEXTCOLOR(6);WRITE(C:5:2); 
TEXTCOLOR(7);WRITE(' °C.); 
PT:=NCO+NH2+NN2S; 
PCO:=NCO/PT*100; 
PH2:=NH2/PT*100; 
PN2:=NN2S/PT*1001 
CQTOBERAS:=NCCOQUE*12*(VSC/1000)*100*100/(T.VT(11,1))/(100-T.VT(1 
4,11); 
GOTOXY(4,7);WRITE('COMPOSICION DEL GAS:'); 
GOTOXY(27,7);WRITE('IICCW);TEXTCOLOR(6);WRITE(PC0:4:2); 
TEXTCOLOR(7);WRITE('V); 
GOTOXY(27,8);WRITE('I:H2.');TEXTC0L0R(6);WRITE(PH2:4:2); 
TEXTCOLOR(7);WRITECtqi 
GOTOXY(27,9);WRITE(~2=1 );TEXTCOLOR(6);WRITE(PN2:4:2); 
TEXTCOLOR(7);WRITE('V); 
GOTOXY(4,10);WRITE('CONSUMO DE COQUE EN TORERAS 	'); 
TEXTCOLOR(6),WRITE(CQTOBERAS:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,10);WRITE('(KG/TON DE ARRABIO)'); 
GOTOXY(4,11);WRITE('VOLUMEN DE GASES REDUCTORES 	: '); 
VOLUMENGR:.(NC0+1012+NN2S)/44.6435*VSCI 
TEXTCOLOR(6);WRITE(VOLUMENGR:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,11);WRITE('(M3N/TON DE ARRABIO)'); 
GOTOXY(4,12),WRITEVSUMINISTRO DE CALOR EN TORERAS: '); 
SUMINISTRO:=(T.VT(9,11/100*CARBON*(T.VT(9,2)/60*(72.8*(C+273) 
-26200)+T.VT(9,31/102*(132*(C+273)-55000) 
+T.VT19,41/56*(55.5*(C+273)-21200) 
+T.VT(9,51/40.3*(55*(C+273)-22300) 
+T.VT(9,61/55.847*(38.4*(C+273)-11400)) 
/100/4.1868/1000+NCO*HCO(C+273)+NH2*HH2(C+273)+NN2*HN2(C+273)-
(NCO*HCO(298)+NH2*HH2(298)+NN2*HN2(298)))*4.1868/ 
(1000*(1-T.VT(4,1)/18/44.6435)/((1-T.VT(3,1)/18/44.6435) 
*T.VT(2,11+T.VT15,11)); 
TEXTCOLOR(6);WRITE(SUMINISTRO:4:2);TEXTCOLOR(7)í 
GOTOXY(45,12);WRITE('WITON DE ARRABIO)'); 
SUMINISTRO1:=SUMINISTRO/VOLUMENGR;GOTOXY(36,13); 
TEXTCOLOR(6);WRITE(SDNINISTR01:4:2),TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,13);WRITE('UW/M3N DE GAS REDUCTOR)'); 
GOTOXY(4,14);WRITE('ENTRADA DE ENTALPIA EN TOBERAS: '); 
ENTALPIAEN:=(NH2O*HH20(T.VT(1,1)+273)+NO2*H02(T.VT(1,11+273) 
+NN2*RN2(T.VT(1,1]+273)+GN*HSUMC+COMBUSTOLE0 
*HCOMBUSTOLEO(T.VT(6,7)+273)+CARBON*HCARBON(T.VT(8,71+273) 
+PERDIDAS+NSIO2*HSIO2(T.VT(8,7)+273)+NAL203*HAL203(T.VT(8,73+273)+ 
NCAO*HCAO(T.VT(8,71+273)+NNGO*HMGO(T.VT(8,1+273)+ 
NFE*HPE(T.VT(8,71+273))*4.1868/1000*VSC; 
TEXTCOLOR(6);WRITE(ENTALPIAEN:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,14);WRITE('(MJ/TON DE ARRABIO)'); 
ENTALPIAEN1:=ENTALPIAEN/VOLUMENGR;GOTOXY(36,15); 
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TEXTCOLOR(6);WRITE(ENTALPIAEN1:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,15);WRITE('W/M3N DE GAS REDUCTOR)'); 
GOTOXY(4,16);WRITEPENTALPIA DE GASES REDUCTORES 
ENTALPIAGR:=HENTRADA*4.1868/1000*VSC; 
TEXTCOLOR(6);WRITE(ENTALPIAGR:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,16);WRITE('(MJ/TON DE ARRABIO)'); 
ENTALPIAGR1:=ENTALPIAGR/VOLUMENGR;00TOXY(36,17); 
TEXTCOLOR(6);WRITE(ENTALPIAGR1:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,17);WRITE('(MJ/M3N DE GAS REDUCTOR)'); 
CONTINUAR; 
END; 

PROCEDURE CONSUMOS(Q:INTEGER); 
VAR 

AX,AY,BX,BY,CX,CY,P3,P4:REAL; 
SAL:CHAR; 

BEGIN 
TITULO(28,' TEMPERATURA ADIABATICA ',2). 
GOTOXY(5,5);WRITECTEMPERATURA ADIABÁTICA (°C) = '); 
WINDOW(35,5,45,5);TEXTBACKGROUND(7); 
TEXTCOLOR(0);CLRSCR; 
READLN(TF); 
C:=TF; 
AX:=-300; 
BX:=300; 
SAL:='N'; 
{CÁLCULO DEL CONSUMO A TAF CONSTANTE Y UTILIZANDO UN MÉTODO 

NUMÉRICO) 
REPEAT 
T.VT(Q,1):=AX; 
CONSTANTES; 
AY:=HPRODUC(TF+273); 
T.VT[Q,1]:=BX; 
CONSTANTES; 
BY:=HPRODUC(TF+273); 
CX:=(AX*BY-BX*AY)/(BY-AY); 
T.VT((1,11:=CX; 
CONSTANTES; 
CY:=HPRODUC(TF+273); 
IF ABS(HPRODUC(TF+273)) < 0.00001 THEN SAL:= 'S' ELSE 
BEGIN 
P3:=ABS(BY+CY)( 
P4:=ABS(BY-CY); 
IF P3<P4 THEN AX:=CX ELSE BX:=CX; 
END; 
UNTIL (BX-AX < 0.001) OR (SAL='S'); 
(RESULTADOS) 

TITULO(28,' TEMPERATURA ADIABATICA ',2); 
GOTOXY(4,6); 
WRITE('TEMPERATURA ADIABATICA= ');TEXTCOLOR(6);WRITE(TF:5:2): 
TEXTCOLOR(7);WRITE(' °CA ); 
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C:=TP; 
PT:=NCO+NH2+NN2S; 
PCO:=NCO/PT*100; 
PH2:=NH2/PT*100; 
PN2:=NN2S/PT*100; 
COTOBERAS:=NCCOQUE*12*(VSC/1000)*100*100/(T.VT(11,1])/(100-T.VT[1 
4,1]); 
GOTOXY(4,7);WRITE('COMPOSICION DEL GAS:'); 
GOTOXY(27,7);WRITE('WC0=');TEXTCOLOR(6);WRITE(PC0:4:2); 
TEXTCOLOR(7);WRITE('U); 
GOTOXY(27,8);WRITE('E12=');TEXTCOLOR(6);WRITE(PH2:4:2); 
TEXTCOLOR(7);WRITE('%'); 
GOTOXY(27,9);WRITEPU2=g;TEXTCOLOR(6);WRITE(PN2:4:2); 
TEXTCOLOR(7);WRITE('t.); 
GOTOXY(4,10);WRITE('CONSUMO DE COQUE EN TOBERAS 	: '); 
TEXTCOLOR(6);WRITE(COTOBERAS:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,10);WRITE('(KG/TON DE ARRABIO)'); 
GOTOXY(4,11);WRITE('VOLUMEN DE GASES REDUCTORES 	: '); 
VOLUMENGR:=(NCO+NH2+NN2S)/44.6435*VSC; 
TEXTCOLOR(6);WRITE(VOLUMENGR:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,11);WRITE('(M3N/TON DE ARRABIO)'); 
GOTOXY(4,12);WRITE('SUMINISTRO DE CALOR EN TOBERAS: 1); 
SUMINISTRO:=(T.VTD,11/100*CARBON*(T.W119,21/60*(72.8*(C+273)-262 
00) 
+T.VT[9,31/102*(132*(C+273)-55000)+T.VT[9,41/56*(55.5*(C+273)-212 
00) 
+T.VT(9,5)/40.3*(55*(C+273)-22300)+T,VTD,61/55.847*(38.4*(C+273) 
-11400)) 
/100/4.1868/1000+NCO*HCO(C+273)+NH2*HH2(C+273)+NN2*HN2(C+273)-
(NCO*HCO(298)+NH2*HH2(298)+NN2*HN2(298)))*4.1868/(1000 
*(1-T.VT(4,13/18/44.6435)/((l-T.VT(3,11/18/44.6435)*T.VT(2,1]+T.V 
T[5,11)); 
TEXTCOLOR(6);WRITE(SUMINISTRO:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,12);WRITE('(MJ/TON DE ARRABIO)'); 
SUMINISTROI:=SUMINISTRO/VOLUMENGRIGOTOXY(36,13); 
TEXTCOLOR(6);WRITE(SUMIN/STR01:4:2);TEXTCOLOR(7)1 
GOTOXY(45,13);WRITE('(MJ/M3N DE GAS REDUCTOR)'); 
GOTOXY(4,14);WRITE('ENTRADA DE ENTALPIA EN TOBERAS: '); 
ENTALPIAEN:=(NH20*HH20(T.VT(1,1)+273)+NO2*H02(T.VT[1,1]+273) 
+NN2*HN2(T.VT[1,1)+273)+GN*RSUMC+COMBUSTOLE0 
*HCOMBUSTOLEO(T.VT(6,7)+273)+CARBON*HCARBON(T.VTI8,71+273) 
+PERDIDAS+NSIO2*HSIO2(T.VT(e,71+273)+NAL203*HAL203(T.VT(8,71+273)+ 
NCAO*HCAO(T.VT(8,71+273)+NMGO*HMGO(T.VT(8,7]+273)+ 
NFE*HFE(T,VT(8,71+273))*4.1868/1000*VSC; 
TEXTCOLOR(6);WRITE(ENTALPIAEN:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,14);WRITE('W/TON DE ARRABIO)'); 
ENTALPIAEN1:=ENTALPIAEN/VOLUMENGR;GOTOXY(36,15); 
TEXTCOLOR(6);WRITE(ENTALPIAEN1:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,15);WRITE('(MJ/M3N DE GAS REDUCTOR)'); 
GOTOXY(4,16);WRITEPENTALPIA DE GASES REDUCTORES : ' 
ENTALPIAGR:=HENTRADA*4.1868/1000*VSC; 
TEXTCOLOR(6);WRITE(ENTALP/AGR:4:2);TEXTCOLOR(7); 
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GOTOXY(45,16);WRITE('(MJ/TON DE ARRABIO)'); 
ENTALPIAGR1:=ENTALPIAGR/VOLUMENGRIGOTOXY(36,17); 
TEXTCOLOR(6);WRITE(ENTALPIAGR1:4:2);TEXTCOLOR(7); 
GOTOXY(45,17);WRITE('(MJ/M3N DE GAS REDUCTOR)'); 
CASE TIP OF 

2: BEGIN 
GOTOXY(4,5);WRITE('CONSUMO DE COMBUSTOLEO. '); 
TEXTCOLOR(6);WRITE(T.VT[Q,11:5:2);TEXTCOLOR(7); 
WRITE(' KG/TON DE ARRABIO'); 
END; 

3: BEGIN 
GOTOXY(4,5);WRITE('CONSUMO DE GAS NATURAL= '); 
TEXTCOLOR(6);WRITE(T.VT(0,11:5:2);TEXTCOLOR(7); 
WRITE(' M3N/TON DE ARRABIO'); 
END; 

4: BEGIN 
GOTOXY(4,5);WRITE('CONSUMO DE CARBON 	= '); 
TEXTCOLOR(6);WRITE(T.VT(Q,11:5:2);TEXTCOLOR(7); 
WRITE(' KG/TON DE ARRABIO'); 
END; 

S: BEGIN 
GOTOXY(4,5);WRITE('HUMRDAD REQUERIDA 	= 1 ); 
TEXTCOLOR(6);WRITR(T.VT(0,1):5:2);TEXTCOLOR(7); 
WRITE(' G/M3N DE SOPLO SECO'); 
RED; 

6: BEGIN 
GOTOXY(4,5);WRITE('OXIGRNO REQUERIDO 
TEXTCOLOR(6);WRITE(T.VT(0,1):5:2);TEXTCOLOR(7); 
WRITE(' M3N/TON DE ARRABIO'); 
END; 

RED; 
CONTINUAR; 
8ND; 
($1 DATOS.PAS)1PROCEDURE DATOS} 

PANTAFN.PAS1 (PROCEDURE CALTAF} 
PROCEDURE TAFAHN; 
BEGIN 

ASSIGN(CARGA,'HORNO.DAT'); 
ASSIGN(COMBUSDATA,'COMBUS.DAT'); 

($1-) 
RESET(CARGA); 
IF IORBSULT <>O THEN 

BEGIN 
REWRITE(CARGA); 
SEEK(CARGA,0); 
WRITB(CARGA,T); 
END; 

($1+); 
SEEK(CARGA,O); 
READ(CARGA,T); 
CLOSEtCARGA); 
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SALIR:='S';TIP:=1; 
S:=1;SL:=0;SC:=1; 

REPEAT 
TIA:mi; 
DATOS; 
PANTAFN; 
CASE TIP OF 

1; FLAMA; 
2: CONSUMOS(6); 
3: CONSUMOS(7); 
4: CONSUMOS(8); 
5: CONSUMOS(4); 
6: CONSUMOS(6); 
7: SALIR:a'N'; 

END; 
UNTIL SALIR a 'N'; 
T.VT(20,11:=Ci 
T.VT(20,2]:=ENTALPIATOBERAS; 
T.VT[20,31:.N1120; 
T.VT[20,4):=NO2; 
T.VT[20,51:mNN2; 
T.VT(20,61:aNN2S; 
T.VT(20,71:.ENTALPIATOBERAS*4.1868/1000; 
T.VT(19,1):.NSIO2i 
T.VT[19,2):.NAL203; 
T.VT(19,3):.NCAO; 
T.VT[19,41:12NMGO; 
T.VT(19,5]:=NFE; 
T.VTI19,61:mNei 
T.VT(19,71:=NN; 
T.VT(19,81:-NO: 
T.VT(19,91:=NNi 
T.VT(19,1O):•NS; 

RESET(CARGA); 
S1EK(CARGA,0); 
WRITE(CARGA,T); 
CLOSE(CARGA); 

END; 
END. 
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APÉNDICE C 

CÁLCULOS DE TEMPERATURA 

ADIABÁTICA DE FLAMA UTILIZANDO 

EL MODELO DE DAVENPORT. 

Ejercicio 3.1 

Mientras el coque que se carga al alto horno desciende al nivel de 

las toberas, su temperatura se ha elevado a 1800 K aproximadamente. 

Este coque reacciona con el oxígeno del soplo produciendo CO en las 

orillas del remolino (figura 2.3). La temperatura de flama que se 

alcanza en el remolino que se forma frente a las toberas determina 

en gran medida la temperatura final de la escoria y del metal y por 

consiguiente, es importante comprender la manera como las 

diferentes variables de operación afectan esta temperatura d 

flama. 

Calcule la temperatura adiabática de flama en las orillas de los 

remolinos para las siguientes condiciones: 
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a) soplo de aire seco, 1200 K 

b) soplo de aire enriquecido con un 25% de oxígeno, todo a 1200 

K, 

c) soplo de aire con 8 g de H20 por m'N de aire húmedo, a 1200 K 

d) soplo de aire seco, a 1200 K, al cual se añade aceite 

combustible (298 X, 86% de C y 1411 de Hl, calor de combustión 

bruto=-46600 kJ por kg de aceite); la porción es de 20 kg de 

aceite por 1000mS de soplo de aire, 

e) aire húmedo (8 g de 1120 por inS de soplo húmedo), a 1500 K, al 

cual se agrega gas natural (CH4, 298 K) en una proporción de 

0.1 m3N de CH, por m'Y/ de soplo húmedo. 

Ignore las impurezas del coque. 



36.4xT-16500 
4186.8 

35.2xT-17200 
4186.8 

36.6xT-127400 
4186.8 

Datos termodinámicos 

Sustancia Temperatura (K) Entalpia (kcal/mol) 

02 	1200 	 7,151 

1500 	 9,744 

H2O 	1200 	 -49.5175 

1500 	 -46.121 

C 	 1800 	 7.28 

CH, 	298 	 -17.913 

N, 	 1200 	 6.7545 

1500 	 9.22 

1800-2800 

H2 	1800-2800 

CO 	1800-2800 
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a) lalance de materia 

C+20
2 

+2(179

2115' 
= C0+1.881N2  

Salames da energía 

E Ilz *activo' '1  °Cilio g+  2 HOl ugg  g  
+1 881H 	=23.56 kca 1200 

E Hpioducto, 1102T0+1,881Huau,  

TAF ■ 2446.79 K 

b) lalance de materia 

1 121 C+ 2 - O,  +2(25  )Na  • C0+1.5N3  

Salames de emergí* 

E Ireaccivos 
3 +-1/2.

■
20.987 kca/ Imix 2 -.mor 2 -.12,,x 

EHproduccos ?Gro+  4H„,„, 

TAF=2631.8K 

c) 	Salames de materia 

89,40=0.4444m0.1/40 	m3N=44.6435rno/„0, 

nbro  = O . 4444moiy, 

noi  = (44.6435-0.4444) (0.21) =9.281molo, 
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E Hp„d„,„ „ =:13.75411cw+35,368.V.vir.+1.4HR:„.  

7A P=2355. :  

nma  = (44.6435-0.4444) (0.79)=34.917 MOI N,  

19.0080+9.28102 +0,44441120+34.917/12  =19.0800+0.4444H2 +34.917N, 

Balance de energía 

EHraectly 19.00811e., + 9 .281110a.ok+0.4444;20120,+34.9171/„2.4x  
=418.588 kcal 

E up,0,4,,„„ = 19.00811ww+0.444411gaw  + 34.917 Ity,„..  

TAF .24a0.2 K 

d) »alance de materia 

Fórmula reducidas C,,,H" Peso moleculars1000mol 

1
a9r"64  =-46600.1-11130.2188.521  

9 	 9 

1/,„uoir=.7.167 (-94105.28) +7 (-68310) +1113021.88*-39600.67----; cal 
/1/01 

17,323,0+.9.377202 +35,368N2 4.0.26.1,7 1114 n18,754C0+35.368N2+1.4H2  

»alance de energía 

E II,„„c„„ 	eag+9.37721101 +35.368iisa.wg+0.2H6  i47111, 
.424.1168skcal 	

u..1 
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TAP ¿137.1159 g 

e) 	Balance de materia 

	

8%40..0 .4444m01140 	m 3N = 44 .6435mal 

n ff30 ..0.4444m0.1/40  

no, • (44.6435-0.4444) (0.21) =9.281M01 N 

nte (44.6435-0.4444) (0.79)=34.917 mol,s  

n ■ 44.6435—"l x0.1m3N.4.46435mo/a,, ata 	noN  

14.5437 C+9.28102+0.4444H20+4.46435CH, f34.917N2  = 
19.008C0+9.373H3+34.917N2  

Salance de eimplia 

E Hu,acti „, • 14.543Hchesg+9.281iioatmg+0.4444/1110  g  
+4.46435/G4m  +34.917Niscg g=417.7754Tcal 

E Hp„,„„„ = 19 . O O 9H,vrAF+9.373111lliggg+34.917111mg  



Ejercicio 3,2 

Un operador de alto horno desea inyectar hidrocarburos dentro de un 

alto horno, para lo cual ha construido estufas con capacidad 

suficiente para alcanzar una temperatura consistente de soplo de 

1500 K. Para que hay una temperatura adecuada en el crisol, la 

temperatura de flama en las orillas de los remolinos de las toberas 

debe mantenerse a 2400 K. 

Para estas condiciones calcule: 

a) la máxima cantidad de aceite combustible, a 298 K,(véase el 

problema 3.1 (d) para los detalles) que podrá inyectarse al 

horno en el soplo seco, 

b) la máxima cantidad de CH4, a 298 K, que puede inyectarse alto 

horno en el soplo húmedo (8 g de HA por tal  N de soplo húmedo). 

En este caso exprese su respuesta en (i) kgmol de CH4  por 

kgmol de 0, en el soplo de aire seco y en (ii) my de CH, por 

1000 m34 de soplo húmedo. 

Ignore las impurezas del coque. 
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Datos termodinámicos 

Sustancia Temperatura (K) Entalpía (kcal/mol) 

O, 1500 9.744 

N, 1500 9.22 

Na0 1500 -46.121 

C 1800 7.28 

CO 2400 -9.4487 

0, 2400 16.07 

Na  2400 16.924 

CH, 298 -17.913 

Aceite 298 -39.648 



(19.008-44.64351701 )C+9,28102 +0.4444H30+44.6435V040 +34.917NiC1j4  
*19.009C0“0.4444+2X44.6435V0/ )11 +34.9172N Coi, I 	 a 

Balance de energía 

E 11,„ccim, (19 .008 -44 .6435 VO4.04)114001+9 .201H01.0  +0 4444Hy, 
+44 6435 Voicti4x/10,43set+34 917H:421,0"  .536 .1g5 -1124 .7 Vo2 

E 11,„d„c„ 919 . O 081/c0„04.+34 .917 H Nz2.0. f + (0. 4444 +2 x44 6435 Vol 4) nH
aa

mo 
x 

.418,47 +1434 . 64 

m 04  
e.4 	

3111 	
.43.63 	  Voi 	363 x10-2  ,  

1000/11 3N„pio  nu,odo  
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a) Balance de materia 

(18.75-7 . 16717c) C+9 .37503+35 . 268N3  +NcxC7,1671/„ 
, 	=18 .75C0+35 268N2 +7NexHa  

Balance de energía 

E 11 eact h,J8 ( 18 ,75 -7 ,167.1V114.0„+9 .375/10 
"" 

+35 . 268FINavio  
. 02 -91 82k. 

E ilp„d„„„.18.75%.00x+35.26911 3.01+7N,xlín044e.  i419 .71+111 .6647k. 

Arc.0.6551 91°1  
013  

Nc.*0.6551( 9°1  )X100(-1--)=65.51 gacel" =65.51.  kga"i" 
10117 	gmol 	mng 	1000m3N 

b) 	Balance de materia 



(19.008-44.6435Vo104) C+9 28102 +0.44441120+44.6435Voi +34.917N2 CH, 
.19.008C0+(0.4444+2x44.6435VOleN )H2 +34.9172Na  

Balance de energía 

E Urea« Ivo/ = (19 . 008-44 . 6435 V044) lictioor+9 .28111 
300 	' 

+O . 444411. 
01,11101 

+44.6435 VO/af.xlic.H42.4.34 .9171/Na:..x.530.15-1124.7V0/04  

E 11„oduc„, =19 O O 8licomm+34 .917 4324...+ ( 4444 +2x44.6435VOIN)%aue,  
.418.47+1434,84Va" 

M 3NCH 	 m3Nc.„, 
Vol 4,363 x10 2̀ 	3 	=43.63 

/17,,,,b, tuj„da 	1000/1134wlo ',modo 
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a) Balance de materia 

(le ,75-7.167N,)Cr9.37502 +35.268N,+NcxCL,671/„ 
=18.75C0+35.268N2 +7NexH2  

Balance de energía 

E k reacr 	= (18.75_/ .167Ne)Hcisoor+9.375110a "0.,+35.268k50.0%  
+Ncxlic,  

EHprod„,,„--,18.75%..+35.268Hnhox+7N,44144.0/419.71+111.6647Ne  

Ne..0.6551 g11221  
m3 N  

gm 	 kg , 
Nc.0 . 6551(  ° )x100(-7--)=65 51 g4c•it°  =65 . 51 	we-C4  

gmo 1 	m 3N 	1000m 3 N 

b) Balance de meterla 



APÉNDICE 1) 

UNIDAD ENTALPÍA 

Los datos termodinámicos utilizados en esta unidad fueron tomados 

de las referencias bibliográficas 2 y 10. 

($04.,F+) 
unit ENTALPIA; 
interface 
FUNCTION HC(Z:REAL):REALdkcal/gmol) 
FUNCTION H02(Z:RRAL):REALI 
FUNCTION NR2(Z:RMAL):ItgAhl 
FUNCTION HN2(Z:RRAL):RMALI 
FUNCTION HM20(Z:REAL);ROAL; 
FUNCTION HCO(Z:REAL):RiCAL; 
FUNCTION FICO2(Z:RMAL):REAL, 
FUNCTION HCH4(Z:REAL):REALI 
FUNCTION HSIO2(Z:REAL):RRALI 
FUNCTION HAL203(Z:REAL)iRRALI 
FUNCTION HCAO(Z:REAL):REAL; 
FUNCTION HCAC03(ZAWAL):REAL; 
FUNCTION HCAMG(Z:REAL):RBAL; 
FUNCTION HMGO(Z:RRAL):RIML, 
FUNCTION HMGC03(Z:REAL):ROAL; 
FUNCTION KKNO(ZOIRAL):REAL; 
FUNCTION HMNC03(Z:REAL):REAL; 
FUNCTION HP205(Z:REAL):REAL; 
FUNCTION HS2(Z:REAL):REAL; 
FUNCTION HP2(Z:RRAL):REAL; 
FUNCTION HSI(Z:REAL):REAL; 
FUNCTION KMN(Z:RRAL):RRAL; 
FUNCTION HFE(Z:REAL):REAL; 
FUNCTION HFE0(Z:REAL):REALI 
FUNCTION HF11203(Z:REAL)1REAL; 
FUNCTION HFE304(Z:REAL):RBAL; 
FUNCTION HCAS(Z:REAL):REAL; 

implementation 

132 



FUNCTION HCO2(Z:REAL):11831L; 
BEGIN 
HCO2:=-94.054-(10.55*(Z-298)+2.16/2000*(Z*Z-298*298)+2.04*1E5*(1/Z 
-1/298))/1000; 
END; 

FUNCTION HCH4(Z;REAL):REAL; 
BEGIN 
HCH4 .4-17.89+ (5.65* (Z-298) +11.44/2000* (M-298,1 298) +0.46+1E5* (1/Z 
-1/298))/1000;; 
END; 

FUNCTION HSI02(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
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FUNCTION HC(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
IF Z <= 1100 THEN HC:.(0.03*(Z-298)19.31/2000*(Z*Z-298*298)1- 
0.35*1115*(1/Z-1/298)-4.15/3*113-6*(Z*Z*Z-298*298*298)1/1000 ELSE 
HC:=(3344.9+5.84*(Z-1100)+0.1/2000*(Z*Z-1100*1100)+7.6*(1/Z-1/110 
0)1 /1000; 
END; 

FUNCTION H02(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
H02:=(7.16*(Z-298)+1/2000*(Z*Z-298*298)+0.4*1115*(1/Z-1/298)1/1000; 
END; 

FUNCTION HH2(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
H112:.(6.52+(Z-298)+0.78/2000*(M-298*298)-0.12*1E5*(1/Z-1/298))/ 
1000; 
END; 

FUNCTION BN2(Z:REAL):RRAL; 
BEGIN 
HN2:.(6.66*(2-298)+1.02/20001,(Z*Z-298*298)1/1000; 
END; 

FUNCTION HH20(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
HH20:4-57.76+(7.17,1 (Z-298)+2.56/2000*(Z*Z-298*298)-0.08*1E5*(1/Z- 
1/298)1/1000; 
END; 

FUNCTION HCO(Z:REAL):128AL; 
BEGIN 
HCO:=-26.42+(6.79*(Z-298)+0.98/2000*(Z*Z-298*298)+0.11*165*(1/2-1 
/298))/1000; 
END; 



IF Z<800.00 THEN 
HSI02:=(-911047.68+61.1*Z-18200.00)/1000.00/4.1868; 
IF (Z>=800.00) AND (Z<1100) THEN 
HSI02:=(-911000.00+71.00*Z-25900.00)/1000.00/4.1868; 
IF Z>=1100.00 TREN 
HSI02:=(-911000.00+72.80*Z-26200.00)/1000.00/4.1868; 
ENID; 

FUNCTION HAL203(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
IF Z(800.00 THEN 
RAL203:.(-1678488.12+107.00*Z-32000.00)/1000.00/4.1868; 
IP (Z>=800.00) AND (Z4.100) TREN 
RAL203:=(-1678488.12+124n-46000.00)/1000.00/4.1868, 
IP Z)21100.00 TREN 
RAL203:=(-1678488.12+132.00*Z-55000.00)/1000.00/4.1868; 
ENID; 

FUNCTION NCAOWREIALI:REALs 
BEGIN 
IFZ(800.00THENBCAOsm(-634718.88+48.5*Z-14500.00)/1000.00/4.1868; 
IF (Z>m800.00) AND (Z<I100) TREN 
NCAO:m(-634718,884,51.6n-1/000.00)/1000.00/4.1860; 
IP Z)*1100.00 TREN 
NCAO:*(-634/18.884.55.5*Z-21200.00)/1000.00/4.1868; 
END, 

FUNCTION NCAC03(Z:ROAL):REAL; 
BEGIN 
IP 1400.00 TREN 
NCAC03:u(-1207724.328+106.00+Z-31500.00)/1000.00/4.18681 
IF (Zam000.00) AND (U1100) THEN 
NCAC03:s(-1207724.328+123.00U-45100.00)/1000.00/4.1868t 
IP Z>■1100.00 TREN (SE DESCOMPONE ARRIBA DE 1300 K} 
HCAC03:=(-1207724.3211129.0010 2-52200.00)/1000.00/4.1868; 
ENDI 

FUNCTION NMGO(Z:REAL):RMAL/ 
BEGIN 
IPZ<800.001WENHMGO:=(-601643.16+45.6*Z-13600.00)/1000.00/4.1868; 
IP (Z>•800.00) AND (Z<1100) THEN 
NMGO:*(-601643.16+50.9*Z-17800.00)/1000.00/4.1868; 
IF U.1100.00 TREN 
NMGO:m(-601643.16+55.01,2-22300.00)/1000.00/4.1868; 
UD; 
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FUNCTION IIMGC03(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
IF 2<800.00 THEN 
HMGC03:=(-1112432.76+102.00*Z-30500.00)/1000.00/4.1868; 
IF (Z>=800.00) THEN (SE DESCOMPONE DEBAJO DE 1100 K} 
HMGC03:=(-1112432.76+126*Z-49500.00)/1000.00/4.1868; 
END; 

FUNCTION HCAMG(Z:REAL):KEAL;{SE DESCOMPONE ABAJO DE 1100 K} 
BEGIN 
HCAMG:=(-12000.00)/1000.00/4.1868+HCAC03(Z)+HMGC03(Z); 
END; 

FUNCTION HMNO(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
IPZ<800.00THENHMNO:=(-385000.00+49.2*Z-14700.00)/1000.00/4.1868; 
IF (Z>=800.00) AND (Z<1100) TREN 
HMNO:=(-385000.00453.7*Z-18300.00)/1000.00/4.1868; 
IF 2>=1100.00 TREN 
HMNO:=(-385000.00+57.1*Z-22000.00)/1000.00/4.1868; 
END; 

FUNCTION HMNC03(Z:ERAL):ERAL; 
BEGIN 
IP Z<800.00 TREN HMNC03;=(-894719.16)/1000.00/4.1868; 
IP (z,.800.00) AND (2<1100) TREN 
HMNC03:=(-894719.16)/1000.00/4.1868; 
IP Z>41100.00 TREN 
HMNC03:=(-894719.16)/1000.00/4.1868; 
END; 

FUNCTION HP205(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 	(SOLO DEBAJO DE 700 K} 
HP205:=-57.764.(17.9*(Z-298)+38.8/2000*(ZIPZ-298*298)+3.73*1115*(1/Z 
-1/298))/1000; 
END; 

FUNCTION HS2(ZIEBAL):REAL; 
BEGIN 
IF 2<800.00 TREN HS2:=(128744.1+35.2*Z-10600.00)/1000.00/4.1868; 
IF (Z>=800.00) AND (Z<1100) TREN 
HS2:=(128744.1+36.9*Z-11900.00)/1000.00/4.1868: 
IF 2>=1100.00 TREN 
HS2:=(128744.1+27.1*Z-10100.00)/1000.00/4.1868; 
END; 

FUNCTION HP2(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
IF Z<800.00 TREN HP2:=(143942.184+34.9*Z-10500.00)/1000.00/4.18681 
IF (Z>=800.00) AND (Z<1100) TREN 
HP2:=(143942.184+36.7+Z-11900.00)/1000.00/4.1868; 
IF Z>=1100.00 TREN 
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HP2:.(143942.184+37.3*2-12600.00)/1000.00/4.1868; 
END; 

FUNCTION HSI(Z:REAL):BEAL; 
BEGIN 
IF 2<800.00 THEN HSI:=(23.6*Z-7000.00)/1000.00/4,1868; 
IF (Z>=800.00) AND (Z4100) TREN 
HSI:=(26.4*2-9300.00)/1000.00/4.1868; 
IF (Z>4100.00) AND (2<1683) TREN 
HSI:=(27.1-10100.00)/1000.00/4.1868; 
IF Z>4683.00 TREN 
HSI:=(27.2*2$40400.00)/1000.00/4.1868; 
END; 

FUNCTION HNN(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
IP Z<800.00 TREN RMN;=(31.0*Z-9200.00)/1000.00/4,1868; 
IP (2,m800.00) AND (Z<1100) TREN 
1Q4N:=(44.312-19900.00)/1000.00/4.1868; 
IP (2,4100.00) AND (2<1517.00) TREN 
RKN;*(48.6*Z-24600.00)/1000.00/4.1868; 
IP 2,4517.00 TREN 
1414N:*(48.6*Z-10000.00)/1000.00/4.1868; 
END; 

FUNCTION HFE(ZsREAL):EBAL; 
BEGIN 
IP 2<800.00 TREN HPE:=(30.8*Z-9200.00)/1000.00/4.1868; 
IP (Z,a800.00) AND (Z4100) TREN 
RFE1*(48.91/Z-23700.00)/1000.00/4.1868; 
IP (2,4100.00) AND (Z<1800.00) TREN 
HFE:■(38.4+Z-11400)/1000.00/4.1868; 
IP Z>=1800.00 THIN 
RFE:=(44.0*Z-5800.00)/1000.00/4.1868; 
END; 

FUNCTION HPEO(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
HF20:.-63.1577.1(12.38*(Z-298)4.62/2000*(2*Z-298*258) 
+0.38*1E5►(1/Z-1/298))/1000; 
END; 

FUNCTION HFE203(ZIREAL):REAL; 
BEGIN 
IP 1<800.00 TREN 
HFE203:=(-826000.00435*2-40200.00)/1000.00/4.1868; 
IF (Z>,800.00) AND (2<1100) TREN 
RFE203:=(-826000.00458.00+2-58800.00)/1000.00/4.1868; 
IP 2,4100.00 TREN 
HP2203:=(-826000.00444.00*Z-43000.00)/1000.00/4.1868; 
END; 
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FUNCTION HFE304(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
IP Z<800.00 TREN 
HFE304:=(-1121000.00+202.00*Z-60000.00)/1000.00/4.1868i 
IF (Z>=800.00) AND (Z<1100) TREN 
HFE304:=(-1121000.00+227.00*Z-82000.00)/1000.00/4.1868; 
IF Z>=1100.00 TREN 
HFE304:=(-1121000.00+201.00*Z-53200.00)/1000.00/4.1868; 
END; 

FUNCTION HCAS(Z:REAL):REAL; 
BEGIN 
HCAS:=-113.8+(10.8*(Z-298)+1.85/2000*(Z*Z-298*298))/1000; 
END; 
end. 
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