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CAPITULO I

INTRODUCCION

El presente trabajo fué desarrollado con el objeto de com~
probar préacticamente, el funcionamiento del horno de recalen-
tamiento de lingotes, de la planta “Aceros Ecatepec S, A.”,
el cual fué calculado y disefiado, seglin la tesis Profesional
“Caleulo y Disefio de un Horno Continuo para Recalentamiento
de Lingotes. Escuela Nacional de Ciencias Quimicas, U.N.AM,
1951”, de Domingo Lodigiani,

Para estudiar la operacion del horno de recalentamiento
de lingotes, se hard un balance de materiales, un balance de
calor y se calculard la eficiencia. La comparacion de log re-
sultados obtenidos con los del proyecto y las condiciones de
combustion y el tipo de atmoésfera en este horno, nos permiti-
ran obtener las conclusiones que corresponda.

L funcién del horno es elevar la temperatura de los lingo-
tes, desde la ambiente hasta una adecuada para laminarse en
caliente y convertirlos en articulos comerciales de diversa es-
pecie; dichos lingotes son producidos en el Departamento de
Fundicién, en donde se dispone para tal fin, de un horno eléc-
trico, con una capacidad de nueve toneladag de carga fundi-
da.; este horno eléctrico, utiliza como carga chatarra, (desper-
dicios de fierro de distintas clases) procesada de tal manera
de obtener un producto (lingote), que cumpla con normas es-
tablecidas, seglin el uso a que se vaya a destinar,
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Bl horno de recalentamiento de lingotes, de apariencia, fun-

‘cional simple, ya que su objeto radica, en elevar la tempera-

tura nicamente, es en realidad de construcecion complicada y
funcionamiento delicado,

La carga es sometida a un proceso fisico con ganancia de
calor, pero inevitabiemente suceden cambios quimicos, aunque
su origen no altere, por las providencias gue se toman, mas
¢ue en pequefia proporeion la constitucion de la carga misma.

En el interior del horno el calor se transmite por todas las
formas de transmisién de calor; su distribucién cuantitativa,
no es aun posible aseguraria en un proyecto, ni determinarla
tampoco en un horno ya funcionando. Kcuaciones para cada
tipo de transmisién son conocidas y el conjunto de ellas ha,
sido expuesto por algunos autores, para aplicarlas a este tipo
de hornos, pero muehas son las limitaciones que lo hacen ina-
plicable, para un estudio practico.
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DIAGRAMA GENERAL DE FLUJO

La serie de operaciones gue se siguen en la Planta hasta
obtener un producto comercial son las siguientes:

La chatarra que viene del mercado, es descargada en el
patio de almacenamiento (1), en donde se selecciona; un elec-
troimén carga con esta chatarra unag tinag (2) cilindricas, de
base conica cortada en tridngulos, a los que cierra un cordén
de ixtle, Una de estas tinas eg transportada por una griia hasg-
ta sostenerla arriba del horno eléetrico (3). La hbveda del
horno se desplaza y gale calor por radiaciéon y la alta tempe-
ratura hace que se incendie el cordéon de ixtle de la base de
la tina colocada arriba, la que se abre y cae la carga dentro
del horno; se repite la carga con otrag tinas, cuantas veces
sea necesario y se cierra la boveda, se mete corriente y se ini-
cia entonces la fundicién. Si falté carga, se abre la boveda,
cuando en el interior haya espacio para més y se carga nue-
vamente; se cierra la boveda y se mete corriente, transcurre
algtin tiempo y la carga ya esta totalmente fundida.

¥l “fundidor”, mete una cuchara al “bafio” de acero y
saca una muestra, la enfria en un molde, y por fractura se ve
el contenido de carbono. Segun sea el tipo de acero que se
desee, se subird o bajara el carbono; si el contenido de carbono
es bajo se utiliza coke para aumentarlo o mejor ain, se su-
mergen en el hafio los electrodos por un tiempo definido. Si
el contenido de carbono es alto, se agrega mineral de hierro
(6xido de fierro) o con mejores resultados escoria de la que
se junta en log molinos de laminacion; cuando el carbono es
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muy alto se puede inyectar aire. Se saca una muestra mas y
si la fractura ya presenta, a “0jo”, el carbono deseado, se en-
via al laboratorio para su anilisis preliminar, donde se sabré
el contenido correcto del carbono y de log otros elementos.
Si estan todos los elementos dentro de lag especificaciones, se
procede a descargar; si es necesario corregir algin elemento
ge procede con log métodos propios hasta tener lista la carga.
Con la cuchara nuevamente se saca acerc y se derrama para
ver su viscosidad y darse una idea de la temperatura de la
carga; sila temperatura se supone correcta, se descarga en
tinas (4) de paredes refractarias, previamente calentadas.
Con un pirémetro éptico se ve la temperatura del acero y se
ordena, el tiempo en que hay que llenar las lingoteras, las cua-~
les estan colocadas en forma de “estrella” (5), unidas por con-
ductos refractarios a un tubo central también refractario. La
gria transporta la tina hasta la estrella y se abre el orificio
que tiene la base de la tina para la salida del acero. El llenado
se hace a partir del centro simultaneamente para todas las lin-
goteras por el principio de vasos comunicantes; cuando pasan
algunos minutos los lingotes son sacados de los moldes y trans-
portados al almacén de lingotes (6), de donde se pasan al
horno de recalentamiento de lingotes (7), para estar en con-
diciones de pasar por los molinos de laminaciéon (8), hasta
convertirlos en articulos que van al comercio,
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CAPITULO IL
“HORNOS INDUSTRIALES”

Como “Hornog Industriales”, han llamado Trinks v otros
autores, a aquel tipo de hornos, en el cual “el calor impartido
~ se aprovechs (nicamente para elevar la temperatura de la car-
ga, sin provocar cambios quimicos apreciables ni cambios de
estado”,

En el caso especial del “Horno de Recalentamiento de Lin-
gotes” en estudio, se trata de un horno industrial, porque en
él se calienta la carga (lingote) hasta la temperatura deseada,
sin llegar a fundir, aunque se efectfien ciertos cambios guimi-
cos inevitables, en la superficie del lingote.

Estos hornos pueden clasificarse de varias formas, aten-
diendo un aspecto que sea comun a todos; de esta manera se
les puede agrupar, segin el origen del calor proporcionado o
de la forma de manejar el material en el interior.

Segun la forma de producir el calor tenemos Hornos donde:

1.—El calor es producido por la combustion de un combus-
tible (petrdleo, gas, carbon, ete.):

2.—El calor es producido por la conversién, de la energia
eléctrica en calor,
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~8egin la forma de maiiejar el material tenemos Hornos:

1.—Intermitentes.
- 2—Continuos.

Dentro de una sola clasificaeion no encontraremos suficien-
te indicadas las caracteristicas de un horno, por tal motivo se
hace referencia, a otros aspectos; ademas del origen del calor
y del tipo de operacion se indica la clase de combustible, (en
caso de usarse), la forma de introducir el material, el tipo de
quemadores, el tipo de atmédsfera, de la. utilizacion o no del
calor no aprovechado directamente por la carga (recuperado-
res, regeneradores, zona de precalentamiento), ete,
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DESCRIPCION DEL HORNO DE RECALENTAMIENTO
DE LINGOTES

Bl horno es una camara de combustion, de piso y paredes
refractarias, coronadag por una biveda también . refractaria.
Para la entrada del material tiene una puerta que abarca todo
el ancho, enfrente de la cual estin log quemadores; de esta
manera visto, tiene en las paredes laterales que son lag de
mayor longitud una serie de puertas de obgervacion con ta-
pag refractarias; en una de las paredes laterales (izquierda)
tiene una puerta pequeiia para la salida de material; frente
a esta puerta, en la pared derecha tiene otra puerta por la
que penetra un brazo que empuja log lingotes fuera del horno.

Interior

T} interior tiene dos seccioneg, una, la primera lamada. zo-
na de precalentamiento y calentamiento y la segunda, zona

donde el material homogeniza su temperatura y la eleva al
maximo (Zona de Zoaking).

Las dimensiones son las siguientes:

Longitud zona de pre y calentamiento ......... 215 fu.
” »  » homogenizacién de temperatura 11.5
" Total ... i 39 "
ANCHO .« o 12 ”
Altura interior maximsa (zona de Homogenizacion
de Temperatura) ............. ... .. ... 3.7%5 .,
Altura interior minima (salida de gases) ........ 225,
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En la zona de precalentamiento y calentamiento tiene cua-
tro tubos de acero reforzado, para altag temperaturas, senta-
dos sobre soportes rc-fractanos y cubiertos hasta la mitad;
estos tubos que corren longitudinalmente, sostienen la carga,
van al nivel del piso de la zona de homogenizacion de tempe-
ratura, llegan hasta ésta; cruzando por debajo de los anterio-
res van otfrog tres tubos, que les sirven de sosten.

Manejo de Ia Carga

Log lingotes ge colocan en una plataforma inclinada de
donde caen a un transportador de rodillos, que los lleva hasta
1a. puerta del horno en donde son colocados de dos en dos, pa-
ra entrar al horno con la base hacia las paredes laterales; son.
introducidos por un sistema de empujadores mecénicos, que
empujan un lingote cuando ha salido otro; la descarga la rea-
liza un brazo empujador, que toca y empuja los lingotes por
la base, fuera del horno.

Fuente de Calor

Usa actualmente como fuente de calor la combustién de
gas natural, el que llega a la planta por tuberia directamente;
tiene instaladog guemadores que permiten trabajar tanto por
aceite combustible como gas natural; para el aceite combus-
tible tiene un sistema especial de alimentacidén, que bombea
éste de un tanque de almacenamiento a un calentador y a los
guemadores; estos son 12 en total, sobre la parte frontal su-
perior al finel de la zona de homogenizacién de temperatura,
hay 3 grandes de llama larga y 6 pequeflos de llama larga
también; abajo del piso de esta misma zona de homogenizacioén
hay 3 grandes de llama larga, que salen por debajo de la
carga,

Transmision de calor
La flama y los gases de combustién calientan directamen-

te la carga; ésta también recibe calor por radiacion de las pa-
redes, Se ha construido el horno con la zona de precalenta-
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miento, para que los gases de combustién dejen una mayor
cantidad de calor. En la zona de calentamiento es donde se
transmite la mayor cantidad de calor y en la de zoaking se
uniformiza la temperatura de la ecarga v se eleva al maximo.

Desearga de Gases

La descarga de gases se realiza por el efecto del tiro de
una chimenea de 80 pies de altura y 5 de didmetro; a esta
chimenea llegan los gases por un ducto que principia bajo el
nivel del piso del horno en el lado de entrada de la carga, o
sea enfrente de los guemadores; en ese ducto estd colocada
una compuerta reguladora, de mecanismo automatico, que con-
trola la presién dentro del horno,

Agua de Enfriamiento

Los tubos que estan en el interior del horno, van enfria-
dos por agua recirculada por un sistema de bombeo; sale
caliente del horno y va a enfriarge al aire por medio de espreas,
de donde cae a los tanques de deposito, para bombearse nue-
vamente al horno,

Control

Toda la instrumentacion de control estd colocada en un
tablero en donde estan los instrumentos indicadores y regis-
tradores del flujo de combustible y aire, de la presion y de
la temperatura,

El flujo se registra en las lineas de gas y aire de los dos
tipos de quemadores, estando instalado en cada una un medi-
dor de orificio,

La pérdida de presién causada por el medidor de orificio,
en la linea de gas de los quemadores pequefios, eg registrada
en el tablero por un mandémetro diferencial con escala gradua-
da, que utiliza aceite rojo de densidad igual a 0.827, como li-
quido manomeétrico, Otro manometro registra igualmente la
pérdida de presion del orificio insertado en la linea de aire.

19
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Para el gasto de los quemadores grandes, se tiene dos in-
dicadores de la relacion aire-gas, uno para la zona inferior y
otro para la zona superior, gue dan la lectura del gasto en
ft¥/tiempo.

Los indicadores estin formados por un tubo circular, con
una division interna, con tomas de presidn a uno y otro lade
del orificio de la linea de gas, y con liguido manométrico en
el tubo circular, que separa las dos tomas. La pluma del in-
dieador, para la relacion aire-gas, estd acoplada de tal ma-
nera que las diferencias de presion la estan moviendo gra-
dualmente; igualmente se estd moviendo el contador, que es-
ta funcionando mientras haya paso de gas, dando la lecturq
del gasto de gas,

La temperatura es captada por un pirémetro de radiacion
colocado en la zona de temperatura mis alta, enfrente de los
lingotes. La fuerzs electromotriz es transmitida por el ter-
mopar del pirémetro a un potenciémetro electrénico que la
amplia. Una aguja de una escala y una pluma estén connec-
tadas al potencidometro, registrando e indicando la tempe-
ratura. El potencidmetro actia un motor de valvula so-
lenoide que mueve las palancas del combustible y aire,

La presion interior del horno, es transmitida a un diafrag-
ma que impulsa un tubo moévil, que a su vez dirige aceite a
alta presion que mueve el pistdén de un servo motor. Un sis-
tema de poleas abre o cierra la compuerta del ducto de ga-

seg de combustion, que va a la chimenea, de acuerdo con los
movimientos del pistén,

Operacion,

La operacion meecanica es continua durante un turno de
trabajo constante.

Kl horno de lingotes esti condicionado a las demandas.
de “laminacion”, si los molinos trabajan a toda su capaci-
dad el horno puede surtirlos de lingotes calientes, pero en un
turno de trabajo hay muchas variaciones en la demanda. de
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fierro caliente; se trabaja en laminacién a una capacidad
media y el horno por consiguiente en iguales condiciones, pe-
ro cuando hay desperfectos en los molinog y “laminacion” tie-
ne gue suspender su trabajo, no se necesitan lingotes calien-
tes y entonces el horno debe variar su operacion, disminu-~
yendo la produccién de calor, la que debe sujetarse por medio
de una temperatura maxima para no dafiar la carga; cuando
se piden mas lingotes se aumenta el calor si es necesario.

¥n todo caso de operacion deben estar previamente encen-
didos los quemadores con la relacion aire-gas deseada. Dada
la forma de operar llega un momento en que es necesario
disminuir la cantidad de calor, lo que realiza el operario
(Hornero), disminuyendo el gasto de gas; esto trae como
consecuencia condiciones variables en la combustion,
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 CAPITULO Tl
BALANCE DE MATERIALES
- Este balance de materiales corresponde a un tie'mpo de
operacidn de ocho horas o gea un turno completo de trabajo.
En el esquema adjunto vemos las diversas corrientes de

materiales que entran y salen del horno; cumpliendo con la
Ley de Conservacion de la Materia, tenemos:

En peso
- Entra = Sale -4 Acumulacién,
La Acumulaciéon = 0
(en este caso)
1°—Gas Combustible. 52—Gases de Combustion,
2°—Aire -+ Agua (humedad) | 6°—Acero (Lingotes).
3*—Acero (Lingotes). T°—Agua de Enfriamiento.

4°—Agua de Enfriamiento,

Se calcularan las cantidades de cada uno de esos mate-
riales en lb/hr., de la siguiente manera: '

Materiales oue Entran,
1e—Gasto de Gas Combustible.—Para encontrar el gasto
de gas, se suman los gastos de los quemadores grandes y pe-

quefios.—La linea de los quemadores grandes estd registran-
do su flujo en el indicador; se tomara una lectura al comenzar
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‘la prueba y otra al finalizarla y la diferencia entre estas dos
lecturas multiplicada por la constante del indicador, sera el

gasto en piey clbicos, en ocho horas. Las diferentes lecturas

manométricas del medidor de orificio que cstd insertado en

la linea de los guemadores pequefios, se tomaran para aph-

carse a la formula de medidor de orificio, ¥ los resultados se

sumardn segin cl tiempo que se mantenga cada lectura, para

oblener el gasto en esos quemadores, Kl gasto total en pies

cibicos, por Ia densidad en Ib/ft?, dard el gasto en masa en

ocho horas,

2—Gaste de Alve—I0l gasto de aire se determinard de
acuerdo con el gasto de combustible y los anilisis de los gases
de combustion. De aqui que el gasto de aire lo determinare-
mog hasta que se calcule el andlisis v la cantidad de gases
de combustion en el punto 5°,

3*—~Peso del Acere (Lingotes).—Para conocer el peso del
acero es suficiente contar el niimero de lingotes que entran,
y multiplicarlo por el peso de un lingote. ]

El mimero de lingotes que entra es igual al que sale,

4—Peso del Agna de Enfriamiento.—La cantidad de agua
de enfriamiento que entra es igual a la que sale y se puede
medir de la siguiente manera:

El agua de retorno de los hornos eléctrico y de recalen-
tamiento de lingotes, llega a una fosa de asentamiento, en la
casa de bombas, de donde se hombea a las espreas; si se para
la bomba que surte al horno eléctrico (sélo cuando el horno
eléctrico no esté trabajando), el agua que llega a la fosa es
solo la proveniente del horno de recalentamiento de lingotes;
parando la bomba que manda el agua a las espreas, el agua
de retorno del horno de recalentamiento se acumula en la
fosa de asentamiento y se puede medir, colocando dos mar-
cas a una distancia determinada entre ellas y en sentido ver-
tical y midiendo el tiempo que el agua tarde en alcanzar la
marca superior. Conociendo la seccion de la fosa de asenta-
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miento es ficil conocer el volumen de agua recirculado y por

lo tanto el gasto en masa,

Materinles que Salen,

5'—Qases de Combustion.—Los gases de combustion que
son log productos de combustién del gas combustible, mez-
clados con un exceso de aire, se calculan en cantidad, de
acuerdo con sus analisis, que se efectuaran por medio de un
aparato Orsat y segin el gasto de gas combustible.

6°—Acero.—Los lingotes al salir del horno, aumentan k-
geramente su peso por la formacién de escoria, pero ésta no
es posible pesarla y se tomari Unicamente el peso del acero,
que es igual al que entra como antes se habia dicho,

Te—Agua de enfriamiento.—El agua de enfriamiento no
sale de sus tubos y por esta razén se dijo que permanecia
constante al pasar por el horno, o sea la que sale es igual a
la que entra., !
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I—GASTO DE GAS

En el tablero de control se ha dicho que el gasto de gas
se. Tegistra para los quemadores grandes por medio de un
indicador y para los quemadores pequefios por un mandme-
tro diferencial con escala graduada: el gasto total sera la

suma de los gastog registrados para cada tipo de guema-
dores.

Quemadores Pequefios.

La lectura manométrica indicé una diferencia de 0.3 pul-
gada de aceite rojo de densidad igual a 0.827 durante 5 ho-
ras, hasta que el operador (hornero), bajé el gasto en los
guemadores pequefiog inicamente, para disminuir el calor su-
ministrado y mantener una temperatura alrededor de 2200°
F. La lectura al disminuir el gasto fué entonces de 0.2 pul-
gadas de aceite, durante tres horas. El gasto total serd para
estos quemadores igual a la suma de log dos valores que se
obtengan con las dos lecturas manométricas,

La diferencia o lectura manométrica es la pérdida en
presién causada al pasar el gas por un medidor de orificio
cuya constante “C” es igual a 0.61 y la formula que se usara
es:

V=cv2gH

Este medidor de orificio tiene un didmetro interior de

2126 pulgadas y estd insertado en una linea de 6 pulgadas
estandard,

29
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Calculo con la lectura manométrica de 0.3 in de aceite
densidad 0.827,

Vo = ¢V Zg H, Velocidad en el orificio,
0.3 % 0.827 = (0.2481 in H,0;
P = 0.0534 b/t
gas combustible

0.2481 in 62.3 b/ fi3

- H, = X
12 in/ft 0.0534 1b/ft®
H., = 241 ft,
C = 0.61.
2g = 64.3 ft/seg, seg.
Vo = 61v64.3 X 24.1
Vo = 39.3 ft/seg.

De la féormula.

q
Vo = -
, Ao : .
. Do = 2126 in didmetro del orificio,
- iy
Ao = Do?
2126
Ao = 0,785 X
, 12
g = Vo Ao
Ao = (.0238 ft*
g = 39.3 X 0.0238
g = 0.935 ft3/seg.
g = 0.935 X 3600 = 3366 ft*/hr,

(BEste gasto se mantuvo durante 5 horas),

Calculo con la lectura de 0.2 in de Aceite rojo de densi-

dad 0.827:

Vo = Cv2g H,
2 X 0.827 = 0.1654
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0 1654 62.3

a - ‘ : X _
12 0.0534
.. VQ :_: 0 ()1\/6“;1—3 ............. 6
- q
Vo =
' Ao

= Vo Ao

q

q = 1856 X (0.0238 = (.4656 ft*/seg.
q = (.4656 X 3600 = 1676 ft*/hr.
(Gasto mantenido durante 3 horas).

. Gasto de gas en los Quemadores Grandes,

Los quemadores grandes estan repartidos en dog zonas;
3 en la zona superior y 3 en la inferior. Para cada zona hay
un indicador, por lo cual el gasto total, se obtiene sumando
los gastos de las 2 zonas.

Zona superior

1a. Lectura 70634
Z2a. Lectura 0751

117
Zona inferior

la. Lectura 88603
2a. Lectury 88867

264

La constante del Indicador es 100.

Gasto en Pies =

(117 - 264) 100 = 38100 ft* en 8 horas,
4762.5 ft3/hr.

Nel
oo
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Gasto Total en el Horno,
En 5 horas (Lectura 0.3 in de Aceite)

3366 < 5 = 16830 quemadores pequefios.
47625 X b = 23,812.5 quemadores grandes,

En 3 horas (Lectura 0.2 in de Aceite) -
16876 » 3 = 5,028 quemadores pequefios,

gquemadores grandes

13,281.5
42625 X 3 =

59,958.0—— It* en 8 horas,
~—Promedio por hora.

59,958
= T7.404.75 ft"/hr,

Gasto en Masa,

7,494.75 X 0.0534 = 400.21 lb/hr.
Gasto por hora, sepa-
rado en las primeras
5 horas.
3366
4762.5

81285 ft*/hr,

En lag Gltimas 3 hs,

1676.0
4762.5

6438.5 ft*/hr.

3*—PESO EN LIBRAS DEL ACERO QUE ENTRO AL
HORNO.

Durante las 8 horas de trabajo, entraron al Horno 215
lingotes de 330 lb. cada uno, o sea un total de 70,950 1b. de
Acero, .

32



70,950 : : e
e = 8,868.75 Ib/hr, de Acero entrd, igual a la can-
tidad que sale,

- 4—GASTO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO,

. El gasto de agua fué medido en la forma ya explicada;
se hicieron 2 marvcas en la Fogs de asentamiento en sentido
vertica] a una distancia entre ellag de 0.656 ft. Las dimen-
siones de la seccién de la fosa son 11.972 £, y 9. 676 por tan-~
te el volumen medido fué:

' _11.972 XK 9.676 X 0.656 = 76.0 ft°

, El tiempo que tardd el agua en ocupar este volumen fué
de 75 segundos, 6 sea:

78.0

% 3600 = 3650Vft~‘/hr.

Nt

q = 3650 ft3/hr X 62.3 b/ft* = 226,304 1b/hr.

5—CANTIDAD EN LIBRAS DE GASES DE COMBUSTION

Al trabajar el horno con un gasto de gas combustible
constante en log quemadores pequefios durante 5 horas ¥y
con otro gasto en los mismos (uemadores durante 3 horas,
permaneciendo en ambos cagos constante el gasto en los que-

madores grandes, se hicieron dos series de andlisis de gases
de combustiéon y se anotd el andlisis promedio de cada una;

de estos analisis por separado para cada gasto se sacard la
cantidad de gases de combustién en 5 y 3 horas respectiva-
mente y se sumaran para -obtener el peso en libras durante
8 horas y el promedio por hora. '
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GASES DE COMBUSTION EN LAS»S FRIMERAS HORAS
Lecturs, Manométrica. 0.03 in de Aceite,

'+ Andlisis por el Aparato Orsat.
' Base 100 mols,

" Componentes | Mols % | Atomos de C.| Mols ds0,
Co, 10.9 109 109
02 2.4 . o 2.‘l
N || 867 |
Total 100 109 13.3
(21) 2298 0, del Aire
86.T ———— o — -
79 9.68 0, desaparece,

H; quemado a H,J : 9;68 X 2 = 19.36 mols. = mols H:0
Oxigeno necesario para la combustion. -
10 . 9 + 9.68 = 2058
| Exceso de Aire. .
total—necesario 22.98--20.58"

necesario 20.50
11.6%
HExceso de Aire =
1936x2
H/C = ; - = 0204
10.9 X 12. o
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GASES DE ( ‘OMBUSTION EN MOLS/hr |

Formula
Gasto de combust1ble en. Se obtienen log mols/hr. de gases
las prnneras 5 Horas, de combustxon encontrando lasg
" mols, de éstos por libra de com-
q = 81285 ft3/hr. bustible y multiplicando por. el gas
= 0.053¢ to de gas en lb/hr,

gag combustible,

Gagto en libras,

q = §1285 X 0.0534 = 434.06 lb/hr,

De acuerdo con la tabla de Aualigis, 119, 36 ‘mols; de ga-
geg de combustibn contienen:

109 x 12 = 130.8 Ib. de C,
38.72 1b. de H,
11936 X 2 =
169.52 1b. de combustible,
119.36 mols de gases de combustién
= (.705 » ;
169.52 1h. de combustible

mols de gasés de coxhbustién '
434.06 X 0.705 = 306.01 ~ : v

hl’ » . e
(humedos)
~ Libras/hr. de Cada Componente,

Por la tabla de analisis,

119.36 mols de gases de combustién contienen,
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coomols . . . peso/mol . .

10.9 482.6 Ih. O,

X 4 =

24 X 82 = 768 I 0, .
‘867 X 28 = 24976 b, N, .
1936 % 18 =

24848 Th, H0 -

1 806.01 contend'x'én;

306.01
= 2.56
119.38
1B.

256 X 4826 = 1,23545 CO,
256 < 6.4 = 19558 0,
256 X 24276 = 621465 N,
256 X 348.48 = 892,10 HQO.

8,537.78 Ih/hr. de Productos de Com-

bustién durante las primeras 5 horas. ‘
GASES DE COMBUSTION EN LAS “ULTIMAS 3 HORAS

IR

Lectura manométrica 0.02 in de Aceite

Componente | Mols 9% | AtomosdeC | MolsdeO.
—C. 54 o4 | 94
0, 52 B 52
N, 85.4 |
TOTAL 100. .94 - 146
21 . S o 2263 del Aire.
85.4 ( ) I ——
O L T S - 803 desapare




CH, quemado a H20 8 03 X = 16.06 mols = molg HgO

Oxigeno. necesario para la combustién,
9.4 -+ 8.03 = 1743
Exceso de Alve,

total—necesario 22.63—1743
X 100

100 X -
necesario 17.43

Exceso de Aire = 29.8%

16.06 X 2
S = 0351

H/C = _
9.4 12

Gases de Combustxon en mols/hr
Gasto de combustible por hora en las {iltimas tres horas.

6438.5 ft3/hr

q =
p = 0.0534 b/ft

Gasto en libras/hr
q = 343.81

De acuerdo con la tabla de ana.hs1s 116.58 mols de ga.ses

de combustion contienen:

9.4 X 12 = 11281 C

16.06 X 2 = 3912 H,
144.92 1b de combustible,
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116.06 = 0.800 mols de gases de combustion .,

144.92 b de combustible .
34581 X 0.800 = 275.04 mols de gases de combustién
S | Chr

(htmedos).
Libras /hi de eada componente, o
- Porla Tabla de Andlisis.

1116.58 mols de gases de combﬁ's{ién contienen;

Mols. Peso/mol , ,
9.4 X 44 = 413.6 1h. CO, -

5.2 X 32 = 166.4 b, - O
85.4 X 2% =2394.0 Ib. N,
X =

16.06 18 = 2070 Ib. H,0

' 275.04 contendréan.

275.04 |
= 2.37
'116.06
2.37 X 4136 = 980.23.CO,
237 X 1664 = 39437 O,
2.37 X 23940 = 5673.78 N,
X 289.08 = 69512 H,0

2371

774350 Ib/hr de Productos de Combustion

durante las ultimas 3 horas.. ‘
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Total en 8 hovas dotrabajo ~ <

853778 X 5 = 426889
T43447 X 3 = 23,2305

65, 9194 b, de gases de combustion en 8
horas,

Promedio por hora
8,239.92 1b/hr

Totalen 8 horas‘y pr’omedi'd' por hora de cada componen‘bé.

CO. 911794 b, en 8 horas  CO, 113974 b /hr
0. 216101 , , , . 0. 27013 .
N, 48,00459 , ., . . N, 601182 .

HO 6545.86 . . . . HO 81823

65,919.40 §239.92

GASTO DE AIRE

En los gases de combustién, se encuentran los productos
- de la combustién del gas combustlble ¥ un exceso de aire; por
diferencia entre el gasto de gas combustible en libras y el pro-
medio de los gases en libras, se obtiene el gasto de aire,

8 239.92 Ib. de gases de combustion por hora.
—  400.21 1b. de gas combustible por hora,

7 839.71 Ib. de aire por hora (seco)
Peso en libras del agua que entr:’mrvcon el aire,

La cantidad de agua que acompana, al aire en hbras se
conoce multlphcando el gasto de aire por su humedad. Dn la

fibrica la humedad del aire correspondié a 0.01 Ib. H,0/Ib.
aire seco.

0.01 X 7,839.71 == 78.39 lb/hr de agua,
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Libras de Aire Himedo.
7,839.71
-+ 78.39

7,8218.10 b/hr de aive hiimedo.
Moty de Materinles Gascosos

L — Mols de gas combustible. Densidad relativa
66 > 29 = 1914 peso/mol del combustible 0.66

400.21 lb/hr

e = 20.9 molsg/hr
19.14 peso/mol

— Molg de Aire seco.

7830.71

——— == 270.33 molsg/hr,
29 -

- — Mols de agna que entrs con el Aire.

78.39

— == 4.35 mols/hr.
13

— Mols de N, en los Gases de Combustion.
6011.82

= 214.7 mols/hr,
28

— Mols de O, en los Gases de Combustion.
270.13

= 8.44 mols/hr,
32

- — Mols de H:O en los Gases de Combustién,
896.62 _
= 40.81 mols/hr.

18
— Mols de CO, en los Gases de Combustién,
1139.74

: = 25.90 mols/hr.
PR
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 CUADRO DE RESULTADOS FINALES DEL

BALANCE DE MATERIALES

ENTRA tb/hr
GAS COMBUSTIBLE . ............... 20021
Adre Seco ... ..o 0 0 P 7,839.71
Agua con el Alre ......... " . 78.39
ACRTO ..o, i, 886875
Agua del Enfrismiento ............... 22630400
TOTAL: ... oveeierii i 24349106
SALE
CO, en gases de combustion ......... | '1,139.‘74
Orw w m e 20013
Ne w »  » ” ieeee. 601182
HO , . L so6e2
Acero ......, e e ‘e Vere 8,868;75-
Agua de Enfriamiento ............... 92630400
TOTAL : woveieeeenenn ) 23,0108
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BALANCE DE CALOR

Para hacer el balance de calor en el horno de lingotes, se
cuenta con los datog del balance de materiales; asi como lag
temperaturas de entrada y salida de estos, el poder ealorifico
del gas combustible y las capacidades calorificas.

E] calor que entra al horno es el producido por la com-
bustion del gas combustible, més el calor sensible que entra
con el mismo gas, con el aire, el agua de enfriamiento y el
acero. Sale calor del horno con log gases de combustién, con

el acero caliente, agua de enfriamiento y pérdidas de otros
conceptos,

El combustible, el aire v el acero entran a una tempera-
tura de 68°F vy el agua de enfriamiento entra a los tubos a
una temperatura de 84.2°F. Los gases de combustion salen
a 932°F; el acero caliente sale 2200°F y el agua de enfria-
miento sale a 88,7°F'

La temperatura de los gases se midié por medio de un pi-
rometro hecho de un termopar conectado a un milivélmetro.
Este pirémetro fué acondicionado en el laboratorio, ya que se
carecia de un medidor manual para altas temperaturas, Un
termopar Cromo-Niquel, fué conectado a un milivélmetro e
introducido en un horno de laboratorio, en la zona donde se
encuentra el termopar de ese horno; se fué aumentando-la
temperatura del horno de laboratorio y toméandose lecturas
en el milivélmetro cada 25°F 6 50°F, con lo que se construyé
una grafica volts, contra temperatura. Esta grafica fué con-
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sultada teniendo como dato la lectura del milivélmetro y se
obtuvo una temperatura de $32°F,

La temperatura del agua de enfriamiento fué medida en
1a casa de bombag al entrar a la tuberia del horno de recalen-
tamiento de lingotes v la salida del agua en la desembocadura
de los tubos de enfriamiento,

La temperatura de los lingotes, captada por el pirémetro
de radiacion, se observé en el tablero de control,

En este balance los cambioy dé entalpia de los ma:teuales
que entran y salen répresentanla tmnsmlsmn de calor, ya que[
lag energias cinética' y po’tenoml que completan la ecuacion’

general de la énergla; s6 consideran pricticamente constantes.’

@ = Im H, —Im H,
serd la ecuacién que nos rija el presente balance.

En la tabla siguiente, qite ‘es el balance deé materiales, sé
han indicado las temperaturas a que entran o salen esog mids
teriales. Las capacidades calorificas y las entalpias estan to-
madas con respecto & una temperatura base 'de 80 F' y anéta-
ds en otra tabla. : - :

'Con las entalpias correspondientes.a ¢ada material por las
moles o el peso en libras, segtn la forma como se obténgan:
esas entalpias, se obtiene el calor que cada una de esas corrien-
tes de méteriales, meta ‘o saque del horno.
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ENTRA.

_ Io/hr
2 68°F o
Gas Combustible .................... 400.21
AlreSeCo .. v v e e 7.839.71
Aguaconel Aire ........ .. o 00 78.39
ACBTO ...t 8,868.75
a 84.2°0F SR _
Agua de Enfriamiento ..... .. 00, .. 243,491.06
TOTAL: . .........0il SO devee o 248 491.06
SALE
a 932°F
CO. en gases de combustion ......... 1,139.74
0. ,, » B eeeeeenas 270.13
Ny w o W e © 6,011.82
HO , + RS 896.62
a 2200°F
ACETO ... ... Y 8,868.75
a 88.7°F ’
Agua de Enfriamiento ............... 226,304.00
TOTAL: . i 243,491.06
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vCAPA.CIDADES CALORIFICAS Y ENTALPIAS

;I‘empe'z'a,tul'a base 60°F.

B8°F 932° %
Go°F  68°F Mocp (68-60)]00°F 932 {Mcp(332.60)]
Mcp H Btu/mol {{Mcp H Btu/mol
0. 7.03 56.24: 7.5 6540
N, 7.03 56.24 7.4 6452
H.O (vapor) 8.05 64.40 8.5 7412
Combustible 8.6 68.8 | 117 = 102024
CO. 10 - 8720
H Btu/lb :
o : 68.F 84.2°F 88.7°F 2200°F
Agua — 52.21 56.7 —
Acero 10 360

Poder calorifico de combustible: 1062.18 Btu/fts
(Gasto de Gas 7,494.75 £t3/hr).
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BASE 1 hr y 60°F

ENTRA, BTU

O, en el aire (0.21) (270.13) (58.24) 3,190.34
N Loy (0.79) (270.13) (56.24) 12,002.76
HO0 . . | (4.35) (B4.4) 9280.14
Acero (8868.75) (10) 88,687.501
{Gas Combustible (20.9) (68.8) 1,437.92

Agua de Enfriamiento (226,304) (52.21) 11.804,331.84
iCalor de Combust. del Gas (7494.75) (1062.18) 7.958,865.60

TOTAL: | 19.868,796.1
' SALE

IO, en gases de combustién  (25.9) (8720) 995,848
O: v » 1 (8.44) (6540) 55,197.6
N:ow ., (2147) (6432)  1.385,244.4
HO , 4 (49.81) (7412) 369,197
Acero (8868.75) (360) 3.192,750.00
Agua de Enfriamiento  (226.304) (56.21) 12.831,436.00
Total que sale en materiales ............... 18.069,867.72
Pérdidas (Radiacion) ........ . 1.799,128.38
T O TAL : oot aeeneneines 10.868,796.1
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o - CUADRO DE DISTRIBUCION ACTUAL DE CALOR Y

LA DISTRIBUCION DEL PROYECTO

causas,

Condiciones
Actuales Proyecto
12 Calor que se lleva la Carga 39.0% 35.5%
2 ., . » . eclaguade 12.8% 26.7%
enfriamiento
3 ,, . .  los gases de 25.5% 26.4%
combustion
4 ., , . pierde otras 22.7% 11.4%
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EFICIENCIA

La eficiencia de un horno, no solamente es consecuencia
del disefio, sino también de la operacién y de:la manera de
uniformar el calentamiento. ILa eficiencia: se da en funcién
de la rapidez de calentamiento (Trinks y Mawhinney), o co-
mo eficiencia térmica.

Estas formas de considerar la eficiencia. gon:aGn incom-
pletas, (pues tomando la rapidez de calentamiento dada en
Ib ft*/hr, se hace referencia s6lo a unos aspectos gque intere-
san 'y menos-la eficiencia térmica; que es-la eficiencia de com-
bustible, alin mas escasa de datos) y no-cumplen con el sen-
tido verdadero del concepto “Economia y Eficiencia” en hor-
nos industriales, que se refiere al “costo de calentamiento por
peso final trabajado”, incluyendo en el costo-de calentamien--
to, no solamente el del combustible, sino también el de amor--
tizacion de aparatos, reparaciones y atencion,

La causa por la cual no se calcula comGnmente el costo.
“de calentamiento en la forma anterior, es por la dificultad
que entrafia el conseguir los datos y se concreta el problema
a la eficiencia térmica y que sera la que aqui calcularemos.

La eficiencia de los hornos industriales es stiamente ba-
ja, hasta 5%¢ en algunos casos, comlnmente es alrededor de
30% y en algunos casos excepcionales de excelente disefio y
cuidadosa operacion se ha llegado hasta 6097, En Calderas
se puede llegar hasta una eficiencia de 60¢: a 909%¢.

Una razén para la diferencia tan marcada entre hornos y
calderas (Trinks vol. I pag. 86), es la temperaturg final a la
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que se lleva la carga en aquellos; los gases so6lo pueden trans-
mitir una cantidad de calor apreciable, si la diferencia de tem-
peratura entre ellos v la carga es grande y como ésta sale a
una temperatura relativamente cercana a la inicial de los
gases, s60lo al principio habra una notable transmisién de ca-
lor, por consiguiente, si el horno no aprovecha el calor inhtil
en recuperadores o en regeneradores, o como en el caso pre-
sente en precalentar la carvga, el gasto de combustible es ex-
cesivo,

Kl dato gue nos representa la eficiencia, es el que corres-
ponde al porciento de calor tomado por la carga y que ya ha

sido agregado en el cuadro de distribucidn de calor,

Calor que se lleva Ia carga

¥ 100
Calor que produce el gas al quemarse.
3.104,062.5 o .
B » X 100 = 39%
7.958,865.6 Eficiencia

Este valor es un promedio de la eficiencia durante un tur-
" no de trabajo, no representa la eficiencia méxima puesto que
las condiciones de operacion no fueron constantes. En pruebas
parmales donde se ha tomado en cuenta un tiempo constante
de produceién en laminacion la eficiencia aumenta considera-
blemente, ya que el horno no gasta calor intermitentemente.




'GENERALIDADES SOBRE COMBUSTION
Y QUEMADORES

La combustion en “Hornos Industriales” a altas tempe-
raturas, eg sumamente rapida, obteniéndose invariablemente
como productos finales de ella CO, v H.O, este Gltimo sélo
cuando el combustible contiene hidrdgeno; suceden reaccio-
nes con formacion de productos intermedios de existencia muy
corta y cuya realidad no esti perfectamente bien definida.

El choque molecular del combustible (considerado al esta-
de gaseoso) y el oxigeno, a la temperatura de ignicidn
-‘aquella a la cual la ganancia de calor es mayor que la pér-
dida, en una reaccion de oxidacion”-— produce la combustién
ingtantaneamente,

Para que la combustion sea efectiva es necesario que las
partes del sistema: horno, combustible y quemadores, estén
adaptados unos a otros.

Las paredes del horno actiian como catalizadores de las
reacciones en cadena y en otros casos las destruyen; estas
reacciones no es posible identificarlas plenamente en combus-
tion rapida y sélo se conocen los pasos completos en la com-
bustion lenta, a temperaturas de 400°F — 600°F'; de este tipo
de combustién lenta son las siguientes reacciones propuestas
para el metano vy el monoxido de carbono, por Lewis y Van
Elve (Griswold Pag. 183).



~Para el metano:

CH, - OH = CH, + H.0 ' )

. CH, 4 0, = OH +4 HCHO~ HCO 4 H.0 (2)
HCO -+ 0. = CO -+ HO, 3y

'HCHO + HO, — OH -~ HCOOH

, = .0 4 CO  (4)
HCHO -+ 0, + HO - CO. 4 304 (5)
2HCHO 4--C, —+2C0 - 2H.O (6)

Para ¢l mondxido de carbono:
(Cuando hay presente hidrdgeno).

CO 4.0, 4+ H — CO, 4+ 0H )]
€O 4+ OH - CO, + H @)
€O +.0, - OH — (O, + HO, 3)
CO + HO, ~ €O, + OH (4)

Bl combustible, sea sdlido, liquido o gaseo, no siempre
-estd acorde con el deseo, sino que esta regido por la facilidad
_para obtenerlo; asi, generalmente no se dispone de gas natu-
ral u otros combustibles gasecsos que son los que ofrecen
mayores ventajas, como facil transporte, ausencia de humo
atn en hornos frios, mezcla deseada con aire, buen control de
flujo, facil control de atmoésfera de temperatura y distribu-
1¢lén de ésta, necesitdndose recurrir a aceites combustibles o
atin a combustibles sélidos, con las consiguientes adaptacio-
nes mecanicas.

 Para inyectar el combustible gaseoso, se dispone de que-
madores que pueden agruparse en dos tipos:

1“——-Quemadores en donde se introduce una mezcla muy
-completa de aire y combustible, ocurriendo la combus-
tién‘instantaneamente; se alcanza la temperatura mas
alta cerca de la entrada del combustible y.la més baja
“en h descal ga de los gases

-—Quemadores en donde el aire y.el combustlble se. in-
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troducen separadamente; la mezela es gradual, resul-
ando la- combustion lenta y extendida a través del
homo alcanzando algunas veces hasta el ducto,

- En el primer caso Ta teraperatura en el interior no eg uni-
;formo-p 0 la atmésfera es constante; en el segundo caso la
temperatura es uniforme pero la atmésfera es variable, que-
dando oxigeno sin combinarse

Entre estos dos grupos existen combinaciones segin las
condiciones deseadas,

Como la temperatura de ignicidn depende de las propie-
dades del sistems, en cuestién y no sélo de la substancia com-
bustible, variando la relacién gas-aire, o la forma de inyec-
cién, varian las condiciones de combustion, la que determina,

-la constitucién de la flama, la cual es el area de reaccién mas
rapida y el limite entre el gas no quemado y el quemado; pu-
diendo ser luminosa o no.luminosa y de forma y temperatura

- controladas.

K] calor es trasmitido al gas no quemado por la flama, en
la cual la ignicién y combustién ocurren simultineamente. La
rapidez con la cual se propaga la flama es funcién de la com-
posicién de la mezela, de la temperatura y de la presién total,
siendo esta dltima una medida directa de la concentracién
cspecifica o proximidad molecular. Una mezcla pobre en oxi-
geno produce una flama luminosa debido a las particulas de
carbon que conducen calor por radiacion; esta misma flama
es obtenida cuando los quemadores son de mezcla en el interior.

La combustion es afectada por la magnitud y forma de

propagacion de la presion generada, dependiendo ésta de la
presion total de la velocidad de mezcla y del grado de confi-
namiento. Cuando se genera una presidn pequefia sin balan-
cear, ésta desaparece rapidamente con un movimiento de flui-
do, causando un aumento de volumen lo que. acelera el movi-
miento del frente de la flama; presiones grandes provocan
una compresion con aumento de temperatura; acelerandose la
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velocidad de oxidacion y la flama se desplaza a velocidades
~supersdnicas; mezclas a prcsxone.& superiores a la atmosferica
provocan detonacion.

En los quemadores de premezcla, la velocidad de los gases
debe ser tal que supere a la velocidad de propagacién de la
flama;; si la velocidad es lenta la ignicién puede ocurrir dentro
del quemador, ademas la flama no recibe direccién; gi la ve-
locidad es muy grande la flama ge localiza muy alla de los que-
madores,

Combustion en este Horne

Puesto que el gasto de gas varia segln las necesidades de
operacion, la relacion aire-gas varia, si aquél no disminuye en
gasto; por esta razon se encontraron diferencias en los anali-
sig-del Orsat, en los excesos de aire usados.

El gasto de gas se disminuye porque la temperatura in-
terior es la maxima aceptada, en estas condiciones, si en un
principio se quemaba bien el gas, éste se quemars igualmente
bien, cuando se ha disminuido su gasto, mientras la tempera-
tura interior sea alta, puesto que si fuere baja, las paredes o
la carga servirian como reatrdadores de la combustion,
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GENERALIDADES SOBRE ATMOSFERA EN
HORNOS INDUSTRIALES

~La atmodsfera de un horno es el medio formado por los ga-
ses, puede ser natural o de combustién y artificial o prepara-
- da; la primera incluye los gases de combustion y la segunda,
vapores y gases apropiados. '

La presion en el interior debe ser la atmosférica o ligera-
mente superior a la atmosférica; esto evita que del exterior
penetre aire que actue sobre la carga oxidandola o en caso de
ser mucho mayor que la atmosférica, que del interior se es-
cape gran cantidad de gases por lag puertas o ventanas, cau-
sando la pérdida consiguiente de calor. Se prefiere tener esa
presién en un valor de 0.01 pulgadas de agua sobre la atmos-
férica, ‘

La localizacion de las puertas de observacion y sus dimen-
siones, tiene un efecto marcado en el mantenimiento de la pre-
sién en un valor determinado, la cual es controlada por una
compuerta colocada en el ducto, la que automaéticamente se
alza o se baja cuando se producen variaciones. El control de
la atmésfera requiere ademéis de la presion adecuada, una
composicion de log gases que sea necesaria para el proceso;
influye para lograr la composicién requerida, el tipo de que-
madores que experimentalmente se ha visto, afectan la accién
quimica sobre la carga; si se trabaja con quemadores de pre-
mezcla, la accién escoriante es menor que si se trabaja con
quemadores de mezela en el interior; de igual manera y como
se dijo en otro capitulo, la temperatura y la presién son tam-
bién afectadas por el tipo de quemadores logrindose con los
de premezcla, una presion constante pero temperatura no uni-

-
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~ formey en el caso de mezcla en el interior, la temperatura es
constante pero la presién no es uniforme,

‘Efectos Quimicos

. No obstante gue el propdsito del horno es awmentar Uni-
‘camente la temperatura, la carga esti expuesta a reaccionar
con el medic gaseoso; esta reaccion es influenciada por la
temperatura en el interior, la composicién de la carga v de la
misma atmésfera, cuyos componentes son oxigeno y nitroge-
no del aire y gases de combustion formados generalmente por
L0., vapor de agua, SO. (Gnicamente trazas debe haber), H.
y CO, estos sdlo al principio de las reacciones de combustion;
cuando hay un exceso de oxigeno en la atmdésfera, éste oxida
o provocea la escoria, diciéndose que la atmoésfera es oxidante
o pobre; cuando un medio gaseoso reduce o desescoria, se dice
que {a atmoésfera es reductora o rica, no debiéndose entender
que sea asi, siempre que haya escasez de oxigeno, porque los
otros gases en contacto con el acero a altas temperaturas, se
disocian, provocando también la escoria; entre las atmoésfe-
rag reductora y rica se tiene la llamada neutra,

Formacion de Escoria.—FEl ataque a la superficie de la
carga por el medio gaseoso, estd sujeto a cierto orden de ac-
tividad, considerandose al oxigeno como el mis activo para la
‘formacion de escoria u Oxidos de fierro de diferentes clases,
le sigue el aire vapor de agua y didéxido de carbono cuando no
hay presente compuestos de azufre. :De acuerdo con las expe-
riencias de Uptherograve (M.H. Mawhinney, Heating of Steel
‘Pag. 8), “tal actividad comienza a 1400°F, aumentando rapi-
damente con la temperatura, a. 1500°F ¢l efecto del CO, aumen-
ta:poco -con la temperatura, a 1700°F el aire es 11 veces mas
activo que el CO,; a 1800°F el efecto escoriante del oxigeno
‘aire y vapor de agua, comienza a disminuir, mientras el efec-
‘to del :CO. crece, ‘hasta que a 2000°F es igal al del aire”.
‘Cuando el combustible lleva -azufre, compuestos de éste se
‘presentan enlos gases; aumentando considerablemente la for-
macién: de escoria; .a. 1800°F 0.1% de! SO, tiene tanto efecto
enla. formacion de escoria como el 1% de oxigeno; de aqui
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la lmitacidn de un combustible que tenga un- (,oni,emdo nota-
ble en azufre,

La introduccion de 26 de oxigeno, cuando una presion
baja asi 1o permita, aumentaria hasta 5 6 6 veces la formacion
de escoria; lag causag de este aumento no estan hien precisas
y anicamente ha sido observado por la experiencia. Hn una
atmésfera neutra la formacion de escoria llega aproximada-
mente a 1% en peso,

La escoria toma aspectog segin la temperatura a que se -
encuentre; arriba de 1500°F — 1660°F es roja, a temperatu-
rag mayores negra.

Tl espesor gue alecanza debe conservarse tal que al pasar
a laminarse el lingote, se separe a los primeros pasos; para
esto debe impedirse una escoria delgada que no sea facil de
separar; sin embargo aun a2l terminar de laminarse un lingo-
te, reducido grandemente su seccién, hasta convertirse en va-

rilla, la escoria no se separs del todo, quedando en capas mili-
métricas adherida.

Atmésfera Reductora.—“Jominy y Murphy (Heating of
Steel, Mawhinney Pag. 7), han encontrado que el efecto re-
ductor a una temperatura de 2000°F. no fué notable con una
concentracion de 6% de monodxido de carbono (77% de la com-
bustion tedrica) a una concentracion entre 6% y 12% la dismi-
nucion de la escoria fué gradual y a una concentracion de

16.5% de CO, (55% de la combushon tedrica) la disminucién
de la escoria fué rapida”.

El combustible por su aflmdad por el ox1geno tambxen re-
duce la escoria.,

Descarburizacién.—El ataque al carbén aleado con el fie-
rro, tiene como causantes los mismos factores que provocan la
escoria; de esta manera el oxigeno libre que penetra al interior
del horno es un descarburizante sumamente fuerte, tanto co-
mo el hidrégeno que se le considera el mas (Mawhinney, The
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Heating of the Steel Pag. 11), contandose también como muy
activo en este aspecto el CO a temperaturas elevadas.

Atbtmosfera en este Hovno—La atmosfera en las condicio-
nes actuales es oxidante por el exceso de aire; en el interior ge
mantiene una presion de 0.01 pulgadasg de agua, evitandose la
entrada de aire, asi mismo la fuga de gases de combustion.

Como se tiene quemasdsores de premezcla, la temperatura
no es constante,
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" CAPITULO IV
CONCLUSIONES

Los resultadog obtenidos en las pruebas presentes, en com-
paracion con log del proyecto de Domingo Lodigiani, muestran
una gran semejanza, lo que viene a ser una comprobacién del
disefio y caleulo de este horno.

La eficiencia térmica fué superada de 35.5% a 390.0%, y
puede decirse que en condiciones no ideales de trabajo, pues-
to que, durante el tiempo que comprendio la experiencia, no se
trabajé a la capacidad media en el horno, porque “‘laminacién”
no trabajé constantemente, esta eficiencia alcanza valores
arriba de 409%, cuando la demanda de fierro caliente es cons-
tante, y asi se obtuvo en pruebag parciales. Kl aumento de la
eficiencia viene a ser el resultado mas favorable.

El agua de enfriamiento se lleva actualmente una canti-
dad de calor considerablemente menor que la calculada para
el proyecto; esto se debe a que la superficie de tubos proyecta-
da, ha sido disminuida en el interior y ademaés los tubos tal y
como se encuentran ahora, estdn mas protegidos por material
refactario. Por otra parte la temperatura es menor en'la zona
de precalentamiento y por consiguiente disminuye la trans-
mision de calor a los tubos.

Al disminuir el calor que se lleva el agua de enfriamiento
se da una seguridad méas para la conservacién de los tubos y
se expone menos la paralizacion del trabajo por rupturas en
ellos.
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Las pérdidas de calor a través de las paredes aumentaron,
puesto que el agua de enfriamiento se llevé una menor canti-
dad de calor.

Los gases de combustion levan una cantidad de calor li-
geramente menor, (ue puede considerarse que es la misma del
proyecte.

La temperatura deseada en el proyecto, alrededor de
2200°F, se alcanza para la carga, y disminuye la salida de
" gases de 1250°T en el proyecto, a 932°F en la prueba presente,
dato que significa dejar una mayor cantidad de calor en el
horno. En lo que respecta a la combustion, el gas se esta
quemando perfectamente bien, la relacién aire-gas, fué muy
aceptable; se proyectd trabajar con 109 de exceso de aire
y actualmente encontramos que se trabajo con 11.6% y 29.49%,
el primer valor es muy cercano y el segundo es alfo, pero
débese a las condiciones-de operacién, ya. que el operario dis-
minuyé el gasto-de gas para que la produccion .de calor fuera
menor y la temperatura se sujetara alrededor de: 2200°F, sin
disminuir igualmente el gasto de aire. Al:no quedar gas. sin
gquemar, se demuestra que este exceso -usado es conveniente.

La atmosfera es oxidante, debido al exceso de aire, con
que se trabaja, pero que es necesario para la combustién; la
carga sale con una capa de 6xido que facilmente se cae.
de acuerdo con el proyecto,.

En conclusion el horno esta trabajando  correctamente y.
de acuerdo con el proyecto.
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