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PROLOGO.,

En el presente estudio se analizan los recuperadores de calor de —
los altos hornos, a partir de su construccién y disefio, su funcionamien—
to, el control eléctrico, la manera como se calcula su eficiencia y los
cdlculos para su construccién.

El motivo que me lleva a realizar este estudio lo desperté la clase
de metalurgia, asi como la poca informacidén que existe sobre temas como
este y 1a culminacién de mis estudios como quimico; isualmente me motiv3
1- oitencién del tftulo mediante 1a presentacién de este trabajo como té
sis profesional.

=1 objetivo del trabajo es recopilar en un solo volimen lo gue se =
encuentra diseminado eér un sinnimero de obras para que las versonas que
¢ientan interes por adentrarse en el tema encuentren tanto datos'teéri-—
cos como précticos, asi como los detalles gque se deben tomar en cuenta —
para la construccién de las recuperadoras de calor.

El m8todo empleado abarca tanto 1 parte tedrica como prdcticaj pa=
ra los datos tedricos se recurrié principalmente a "Metallurgy of Iron =~
and Steel" de Bradley Staugthon, "Metalurgia General" de Hoffmzn, "Tec -
nologfa Quimica®™ de Raymond Kirk mé&s las otras obras que se indican en =
la bibliograffa.

La préctica se 1llevé a cabo en Cia. Fundidora de Fierro y Acero, 3.
A, de Monterrey, N. L., en donde se comprobaron los datos tedricos y se
recogié la informacién para el cdlculo de las eficiencias y de la cons =
truccién de loe recuperadores.

Agradezco infinitamente las facilidades cue me brindaron en Cia. -
Fundidora de Fierro y Acero, S. A. de Monterrey, N. L., en especial a —
los Ingenieros José Angel Jasso, Rall Flores, Zirahuen lLemuz y a mi ase-—
sor Ing. Armando Fanti V., igualmente al Lic. Rafael Montejano y Aguina-—

g€a que con valiosa ayuda se llevé a cabo la redaccién de la misma.
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GENERALIDADES.

Entre los instrumentos y aparatos empleados en siderurgia estan los
altos hornos y las estufas Cowper.

Los altos hornos estan formados por dos conos unidos por sus bases
7 mayofes, su altura varia desde 35 m. a 90 m. El interior esta recubiérto
de ladrillo refractario, formando lo que se conoce por el nombre de cami
say, ¥ rovasfida en su parte exterior de lamina de acero. En la parte in-
ferior del horno, que es cilindrica o prismftica, hay varios agujeros —
por los cuales penetran las toberas portadoras del aire caliente que pro
viene de las estufas, y en el fondc se haya el crisol en donde se reune
el arrabio y la escoria en fusién. En la parte superior ne encuentran -
las chimeneas por donde salen los gases.

- En los altos hornos se lleva a cabo la “reduccién" cel mineral de -
\'fierro por el monéxido de carbono. Este proviene de la combinacién quimi
ca de carbono con el aire caliente de las toberas, que arde con gran des
prendimiento de calor en la parte de los soplos del horno, produciendo =
anhfdrido carbénico, que en contacto con el carbon enrojecido, se reduce
a monéxido de carbono. El cual con el oxfgeno del mineral pasa otra vez
a anhfdrido carbénico dejando el hierro en libertad; merced a las gran -
des temperaturas que llegan alcanzar la parte de los soplos del horno, -
se funde el hierro; parte de é1 se combina con el carbono, y se une con
pequefias cantidades de silicio, fosforo, agufre y manganeso formando el

arrabio.
los gases que salen por las chimeneas del horno estdn formados en -

su mayoria por monéxido de carbono y sirven para calentar las estufass = -

Estas se encuentran préximas al horno instaladas en series.
o ’;~Ias estufas del alto horno son recuperadores de calor al convertir
la energfa qufmica del gas en energfa calorifica.

Al entrar el gas que proviene del alto horno a la estufa se combina
con el oxfgeno del aire proporcionada por un ventilador, y ésta combus -
$ién permite que la estufa sea calentada a 1200° C. al pasar los gases a
través de ella; llamdndose esta parte del ciclo "en gas". :

Cuando la estufa ya se haya calentado a la temperatura indicada se
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CONJUNTO DE TRES ESTUFAS
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hace pasar airé-que proviene.de un turbosoplador, tal aire circula a la! ‘
inversa de como lo hace el gas, para posteriormente ser inyectado al al=-
to horno a una temperatura de 800° C. que es mis baja de aquella en la -
que opera el alto horno. Sin embargo, se debe tener buen cuidado para =
- que la inyeccién dg:ai:g caliente proporcionada por la estufa no vaya -

t ﬁﬁ£§‘a11é de 1la temperatura preestablecida ya que este aire bajaria la -

!%temperatura'del hornc, y elevaria tanto el consumc de coke como el tiem=—
po del proceso de fundicién del hierro. Cuando lz ecstufa esta calentando
el aire se dice que esta "en aire".

las estufas se instalan en serics de 3 estufas como mimino y 5 como
mfximo independientes unas de las otras, cada estufa completa su ciclo =
cuando ya haya pasado el gas que la calienta y el aire que va a calen— =
- tar, El ciclo completo para cada unz dura alrededor de 120 minutos, 80 -
minutos se encuentran "en gus"™ y 40 minutos "en aire". ;

Cuando se disponen 5 estufas pueden tener 2 "en aire" y 2 "en gas"
¥ una en reserva, para cuanio una de las que &2 eancuentran trabajandb su
fra deterioros o estdn demasiado sucias esta 1a reemplaza evitandose un
contratiempo en el proceso.

Estas estufas constituyen uno de los accescorios més importantes del
alto horno, el disefioc y cdlculo de las dimensiones de las estufas es un
- problema complejo ya que intervienen varios factores entre los que desta
can: la capacidad de construccién del horno,y ¢l consumo de coke por tone
lada de arrabio esperado, el volimen del aire de soplo, el poder calori-

fico esﬁimado para el gas producilo, el disefio del refractario, etc.
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DISENO Y CONSTRUCCION.

Las estufas Cowper mencionadas, tienen forma cilfndrica y constan =
escencialmente de tres partes que son: lLa cdmara de combustidén, la zona y
de chimenea y el domo. :;7i?*4iA”

La cédmara de combustién es la parte de la estufa que tieme las meng;~
Tres dimensiones, es de forma cilfndrica vero cleicodal y abarca hasta wm
poco mfs abajo del domo.

la zona de chimeneas es un emparri.lado de ladrillo refractario que
'ge levanta sobre la base de la estufa culocados en tal forma gue quedan
huecos por los cuales ha de circular tanto 2l gas czliente del alto hor—
no, como el aire que se va a calentar. , ' - W

i1 domo tiere forma de arco de medio punto y es la parte m{s impor=
tante, ya que de su buena o mala construccién depende que el calor sea o
no reflejado. '

La construccidén de las estufas es de dos tipos de paredes, 12 exte-
rior que es de ldmina de acero y la interior que es de ladrillo refracta
rio, entre estas paredes existe un espacio anular relleno con material =
aislante bastante suelto psra vermitir las contracciones y expanciones =
del material refractario.

Las partes principales de que esta formada la estufa son las si- -
guientes:

1 Lfnea principal de aire frfio.

? Linea de mezcla.

3 VAlvula de mezcla.

4 Pozo de aire caliente.

5 7élvula de aire caliente.

6 Linea principal de aire caliente.

* 7 Vdlvula de gas del alto horno.:

8 C4mara de combustién.

9 Zona de chimeneas.,

10 Vdlvula 1e chimenea.

11 Quemador.

12 Vlvula de aire frio.
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13 V4lvula de aire frfo para la combustién.
14 Ventilador.
PROPIEDADES Y ENSAYOS DEI. MATERIAL REFRACTARIO.
Para la designacién del material refractirio que se utiliza en 1a -

construccién de las estufas, se debe tomar en cuenta sus propiedades y -

practicar algunos ensayos.
PROPIEDADES.
1 la rigidez, permanencia de tamafio, forma y resistencia mecdnica ~-

a la temperatura de operacién.

2 Capacidad para resistir el chogue térmico, debido a las fluctus -
cioﬂés que se producen durante la entrada y salida de gas caliente y ai-
re frio. id

3 Resistencia al atagque quimico por cualquier clase de gﬁs, escoria
o metal, )

4 Resistencia a la rotura por el frio.

5 Conductividad térmica.

* 6 Porosidad.

ENSAYOS.

Las propiedades que se detrminan en realidad, son a veces una guia
indirecta de su calidad y deberan interpretarse cuidadosamente. Se han -

Ggérfeeoionado ensayos empfricos para resistencia al gas, a la rotura, -~
etc; Que se proponen ser una indicacién md€s directa de su comportamien -

to.

1 Exfmen visual.- Indicara la uniformidad general, vitrifiocacién,
Textura. Es un trabajo para un ojo experto, aunque la variacién dentro
de una carga o0 cargas, seran probablemente significativas.

2 Exactitud de dimensiones.- Para const;uir grsndeg estructuras - -
(estufas). Se utiliza una regla o galibre,_ios's;iremos deberan ser rece

tos y estar libres de virutas, las caras seran planas. Si reunen to@asé;;

estas condiciones los ladrillos se pueden colocar por ajuste es decir, -

sin cemento.
3 Resistencia mecfnica.- Estando en frio el material refractario se
mide mediante un ensayo sencillo de compresién llamado emsayo de aplasta

miento en frfo. En caliente no se mide directamente. En su lugar se de -

‘A

“






termina una temperatura a la cual 1la Jeformacién bajo cerga normalizada
es rdpida. El ensayo se llama refractariedad bajo carsa (RUI).

4 Resistencia al chojue térmico. - e mide mediante in ensayo de =~
rotura. o existen ensayos completame:te normalizados, pero los materiz
les se pueden comparar usando condiciones constantes durzante el ensayo
los cuales deberan corresponder a la~ condiciones de traba jo.

5 Resistencia al gas.- Fay varioa tipos de ensayos, el mfs corrien
te consiste en pasar una corriente de gas tipico. 71 coniunto se calien
ta a una temneratura de trabajo aprox madamente durante una ‘ora, des -
puée se enfria y seccionz. Se anota 12 extensidn de penetrzcidén del gas
y se comnara con otras muecstras.

Otros de los métodos empleados con-iste en mezclar refractario y =
gas en cantidades medidas en varias pronorciones y detarmirnar ol pun?o
de fusién o refractariedad ie 1a merclia. Se puede representar grifica -
mente el punto de fu=ién frenie al norcentaje de gas y se comnaran las
grél{icas de diferentez muestras.

6 Conductividad térmica.- Z1 anarato utilizaio comprende un platc
caliente en el gue se coloca le2 mue<tra sobre su cars mds grande, con -
un aislamientc alreiedor diseiizdo para asesura- elelujo e calor para-

lelo a través de 1a muestra, Er 12 varte superior se encuentra un plati

un disco de cobre enegrecido aisiado térmiczmente del plato pero en e’
mismo plano. La temperatura de 1a carz czliente y el disco se pueie me-
dir con termopares finos, alrededor del tabique se colocar tabirues de-

-+

flectores y se mide la temperatura del aire que estd sobre el conjunto.
El calor perdido desde el disco por conveccidn y radiacidn se ohbtiene =
por formulas empfricas, y la conductividad térmica se calculas ut:iizan-
10 el calor que atravieza el bloone y el gradiente de temperztura, des-—
pufs nue se han establecido las condiciones de equilibrio.

7 Porosidad verdadera.- Fs un ensayo popular para rofractarics y -
se considera generalmente como un buen indice de calidad. Su medidz exi
ge la determinacién de denzidad real y =parente por métodos normaliza -
dos.

lLa porosidad se fija en la etapa de manufactura por 1la sraduacidn
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de tamano del ﬁineral original, por la presién de moldeo y por la tempe
ratura de coccidn y su duracibn; el efecto de las dos iltimas depende —
mucho de la composicién. La porosidad pequefnia lograda por el tamafio y =
la presién de moldeo es Gtil, por conferir alta resistencia a la corro-
cién y al atague de los gases.

8 Densidad real y aparente.- la densidad real se detemina con mate
rial triturado y molido mediante un picnémetro. lLa densidad aparente es
diffcil determinar con presicién. Un método corriente es el evacuado en
un desecador de vacio y el anegamiento con parafina para ocupar el espa
cio poroso seguido por pesada con aire y con parafina. *

COMPOSICION DEL MATERIAL REFRACTARIO.

La composicién del material refractario varia entre los siguientes

porcientoss
Sflice 55.8 - 40,08 %
Alumfnia 45.7 39.53 N
Oxido de fierro 2.7 0.94 »
Magnesita Yl T 0.17 "
Cal 0.76 0.38 "
Oxido de titanio 3.17 1.45 "
Alcalis de sodio y potasio 1.54 0.32 "™

* Vease Gilchrist, J. D. Combustibles y Refractarios, Madrid, Ed. Alham
bm, 19670

nm\-:gﬁnﬁgﬁ#



- FUNCION DE CADA UNA DE LAS PARTES QUE LA INTEGRAN.

Tas estufas operan por medio de las partes descritas con anteriori-
dad, aqui sefialaremos la manera en que ellas intervienen en la operacién

1 La 1fnea de aire frfos Realiza su funcién al traer aire frfo del
turbosoplador, a la estufa para calentarlo.

2 Vdlvula de aire frio: Aisla a la estufa de la 1lfnea principal de
aire frfo cuando se encuentra en secuencia de "en gas".

3 Lfnea de mezcla: Se mezcla el aire frio con el aire caliente que
sale de la sstufa y tiene como fin controlar el aire de soplo. ;

4 V&lvula de mezcla: Tiene como fin aislar la estufa de la lfinea de
mezcla cuando la estufa se encuentra en secuencia de "en gas", cerrando
dicha vélvula.

5 Pozo de rafagas de aire caliente: Es una separacién de estructura
cilfndrica que hace casa a la vdlvula de aire caliente.

6 Vdlvula de aire caliente: Estd vdlvula estd refrizerada con agua
¥y aisla a la estufa de la linea principal de aire caliente. Se abre en -
secuencia de "en aire" y cierra "en gas".

7 Lfnea principal de aire caliente: Lleva el aire caliente de la es
tufa a la lfnea de mezcla que ha de llevarlo al alto hormo.

8 VAlvula de gas: Regula el flujo de gas del alto horno al quemador
de la estufa. ;

9 Quemador: C4mara donde las rafagas del gas y elaire que viene del
ventilador se mezclan ardiendo en la cdmara de combustiéa por las condi- o
ciones que imperan dentro de la estufa. »

10 Cémara de combustién: Es la parte de la estufa en donde se eleva
1a flama hasta alcanzar el domo, de ahi los gases calientes pasan a las
chimeneas. ;

11 Chimeneass: Al pasar los gases calientes, los ladrillos absorben =
el calor al impedir el paso de éstos durante un tiempo lo suficientemen-
te grande dentro de la zona para almacenar todo el calor o la mayor par-
te de éste que llevan los gases debido a la combustién antes efectuada.

12 Vdlvulas de la chimeneas Aislan a la estufa de la chimenea cuando
se encuentra en secuencia de "en aire", impidiendo la salida del aire -



que se esta calentando. Cuando las estufas se encuentran en gas se abre
para dar salida a los gases calientes que ya hayan pasado por la estufa
13 Abanico del aire de combustiént Proporciona el material que faci
lita la combustién del gas.
14 V4lvula de aire para la combustién: Regula la entrada de aire pa
ra la combustién del gas.

Ia temperatura del domo se controla usualmente por exoesos de ai -

' re, cuando el domo de la estufa llega a la temperatura que ha sido pre- ..
: determinada, se abre el abanico enviando mds aire del nesesario para 1a -
combustién del gas, de esta manera se mantendra la temperatura deseada.

La temperatura de la chimenea se controla cuando el domo alcanza -

su mayor temperatura a la que esta fijada, la chimenea tiene también un
incremento mfs o menos parecido pero no a tan alta temperatura, lo cual
podria significar que el calor de los gases esta siendo desperdiciado -
0 que no esta siendo 2bsorbido por las chimeneas; o bien, si por el con
trario, la temperatura es muy baja quiere decir qﬁe el domo no ha llega

do a su temperatura 1lfmite, o que el aire que estf pasando por la estu=—
fa la estd enfriando, debido a que el aire que ya se hizo circular ab -

sorbié la mayor parte de las calorfas.

SECUENCIA DE 1OS CAMBIOS,

Las secuencias que siguen las estufas son semiautomfticas controla
das por circuitos eléctricos los cuales mandan sefiales para que cada =
una de las v4dlvulas cierren o abran segin sea la secuencia que se sigue
en ese momento. ' B '

e Secuenc;a de la estufa cuando se cambia de aire a gas.

1 Cierra vélvula de mezcla.

2 Cierra vdlvula de aire caliente.

3 Cierra vélvula de aire frfo.

4 Abre vélvula de la chimenea No. 2,

5 Abre vdlvula de la chimenea No. 1.

6 Abre védlvula del gquemador.
~ -1 Abre;vilvula de mariposa de la lfnea del gas.
B«Abre vﬂlvula de control (aire del ventilador).

9 Abre vilvula de doble compuerta de 1la 1fnea del gas.
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.Secuencia de la estufa cuando cambia de gas a aire.
1 Cierra vdlvula de mariposa.

2 Cierra vﬁlvula de control.

3 Cierra vdlvula de coble compuerta.

4 Cierra vélvula del quemador. ,

5 Cierra vdlvula de la chimenea No. 1.

6 Cierra vdlvula de la chimenea No. 2.

7 Abre védlvula de aire frio.

8 Abre vdlvula de aire calignte.

9 Abre vdlvula mezcladora.

Como se ve en las descripciones anteriores, el cambio de aire a gas

es el inverso del cambio de gas a aire.



CONTROL TLECTRICO.

a) Los controles tienen una secuencia de candado, ¢ sea si no se =
realiza el primer paso no se verifica el seguhdo..Las secuencias de "en
aire", "cerrado" son operzias con semiautomftico, poniendo el switch de
control (AMSW) en su posicién respectiva.

b) También se permiten que los cambios de las estufas sean realiza-
dos manualmente mediante botones localizados en las proximidades de las
vdlvulas en una secuencia de candado cuanio se opera manualmente.

¢c) El tablero de instrumento controla, regula y supervisa la combus
tién del gas, mediante la relacidén aire-combustible y sistema detector -
de flama., Este sistema de control de combustién incluye los dispositivos
de seguridad los cuales cierran el gas a las estufas cuando se tiene ba=-
ja temperatura de combustién, o que la temperatura de la béveda exceda -
el punto de emergenc’'a, O en el caso de la ruptura de termopares, falla
del abanico o falla de 1a flama. En el c~so de que los problemss antes =
mencionados ocurran, el sistema cierra inmediatamente la v4dlvula de com=—
bustién y la v4lvula de mariposa 1e se-uridad mediante la desexcitacién
del embrague magnético y también mediante el motor que lo acciona.

d) Fl tablero de instrumentos controla y regula la temperatura del
aire que esta siendo soplado al horno mediante la vdlvula de maripos, —
reguladora de la mezcla.

Para la secuencia semiautomdtica de inversidén, los switches selecto
res (AMSW) en posicién semiautomftica, y otros switches de tranfersnciz
(BKSW) en posicién mornal, la inversién de las estufas y la sefial ini-— =
cial que acompana un cambio debe ser operada por el encargado de la estu
fa.

Para iniciar la secuencia definida, un switch de control (MSEL) de
tres posiciones se encuentra en el panel de cada estufa, con aire, cerra
do y gas.

Para colocar una estufa en aire el operador debe girar el switch a
aire. Después ~e esta senal inicial las secuencias de las vdlvulas se si
guen automdticamente. De igual modo para colocar una estufa en gas el -
switch de control (MSEL) se girard a la posicién de gas. La secuencia de



las v€1lvulas se llevan automfticamente.

los cambios de las estufas de "en aire" a "en gazs" o viceversa, se -
supervisa mediante el tablero de control por la excitacién o deseicita-
cién de focos. Cuanioc algun foco del tablero no enciende, indica que =
hay alguna falla mecfmica o eléctrica.

Al completarse la secuencia 12 sen2l indicadora "en secuencia" se=-
ra desexcitada y 1z de "en aire" o "en gas" se encenderd{ segiin sea el =
caso,

Bajo la fase semiautomitica, el sistema estd conectado en inter- -
lock y bajo ningura circunstancis puede una estufa ser sacada de "en ai
re". Con una estufa "en aire" las otras dos pueder -er colocadas "“en =
gas" o "er aire",

En el sistema de oper=2cidn semizutomfitico una estufa puede ser co=
locada en condiciones de "cerrado™ lo mismo a partir de "en aire® qﬁo -
"en gas".

Para cambisr unz eztufa en secuercia manual los switch selectores
(A¥SW) (BKSW) deber estar en manual y los switch (MSEL) en la posicién
deseada "en gas" o "en aire". Con los switch en las condiciones correc-—
tas, las vdlvulas pueden ser ovperadas por los botones exteriores, con =
trolando la apertura o cierre de las vdlvulas unicamente en la misma se
cuencia establecida en semiautomftico.

Bajo la secuencia manual todos los otros controles, tales como con

trol de combustibén, secuencia, etc., son conservados.



LIMPISZA D5 LA BSTUFA.

Debido a que la limpieza del ga=z no se remliza completamente a causa
de algunas deficienciss del proceso, o zimrlemente poraue no haya sido =
on*tima la operacién, produce cierto acumulzmiento en 1la zona de chimeneas
de los sflidos presertes en el gas., Polvillos de carbon mineral y funden-
te.

Por 1a acumulacién de loz sélidos la eficiencia de 1a estufa va dis-
minuyendo por la poca o menor absorcién del czlor en las zonas que se en-
cuentran afectadas por o1 recubrimiento, es mecesario limpiar periédica =
mente las chimeneas.

Las chimeneas de limpian con una varilla gue va hasta el fondo de =
ellas. Estas varillzs estdn provistas de puntas en ambos lados. En la ope
racidn se debe tener cuid= n al introducir las varillas y rotarlas ya que
podria implicar un deterioro en los ladrillos al ser golpeados por las -
puntas de ellas.

Ia varilla al #nivear los polvos, los hacen caer al fondo de la estu
fa permitiendo que sean estraidos. la operacidén debe efectuarse cuando la
estufa se encuentre lo suficientemente fris a fin de cgue el personal pue=

da estar parado encima de la chimenea y facilitar el trabajo.



CAPITUIO - IIT.

CALCULOS DE LA EFICIENCIA A PARTIR DEL ANALISIS QUIMICO

DEL GAS DE AL™0 HORNO.



CALCULOS DE LA EFICIENCIA A PARTTR DEL ANALISIS QUIMICO DE GAS,

la eficiencia térmica de las estufas depende de la temperatura de —-
la chimenea, perdidas por radiacién y el por ciento de exceso de aire.

Para calcular los excesos de aire se toman muestras de gas de la =
chimenea, cuando la estufa se encuentra "en gas™ y el gas se analiza por
el método de Orsat.

El método de Orsat se basa en la absorcién de los guses que consti-
tuyen el gas del alto horno por diferentes substancias. Este es un méto-
do volumétrico. o

El método de Orsat consiste en un aparato en el cual se mide la = =
muestra en una bureta para gases provista de una camisa de agua que estd
conectada por el extremo inferior a un bulbo nivelador y por su extremo
superior a un tubo de distribucién provisto de llaves de.. que penden una
serie de pipetas que contienen los reactivos quimicos necesarios y ele -
mentos de combustién. 71 gas estd confinado sobre mercurio o sobhre una =
solucién acuosa, el volimen se mide a la temperatura ambiente y a la pre
8ién atmosférica.

La muestra de gas se aspira dentro de la bureta, donde se mide su =
volimen. Después se traslada por desplazamiento de lfguirio hasta la pipe
ta apropiada y se vuelve a llevar a la bureta por el mismo sistema de —
desplazamiento de 1fquido, este procedimiento se continda hasta que todo
el gas se ha puesto en contacto con el reactivo y el voliimen del residuo
es constantej; se anota entorices el vollimen y se continia el andlisis ha-
ciendo circular a través de otros reactivos o elementos ce combustidn, -
midiendo despuds de cada operacién el volimen del gas. Partiendo de es -
tas medidas se calcula la composicién en porcentaje de lcs gases por me-
dio de la ley de Dalton y de los gases perfectos.

El gas de alto horno estf compuesto de ox{geno, mondxido de carbono
dioxido de carbono, metano, hidrégeno, nitrégeno, y vapor de agua, cada
uno es absorbido por substancias especificas.

El oxfgeno es absorbido por el fésforo blanco, cobre reducido, los
reactivos ferrosos, cuprosos y manganosos, el cloruro cromoso, pirogalo-
alcalino. También se emplean las soluciones de hidrosulfito de sodio - =
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(Na2 204) ocon catalizadores como el carmin de fniigo, que indica por cam
bio de color el agotamiento del reactivo.

El monéxido de carbono es absorbido por soluciones amoniacales o &-
cidas de cloruro cuproso y por reactivos compuestos de sulfato cuproso -
Y 2-naftol, la absorcién es parcialmente reversible y nc debe sobrecar——
garse el reactivo.

El hidrégeno se absorbe por diversos reactivos de paladio o por di-
fusién a través de paladio o bien por descomposicién térmica utilizando
una resistencia eléctrica. |

El metano se puede determinar por descomposicién térmica utilizando
también una resistencia eléctrica pero més elevada que para el caso del
hidrégeno.

El dioxido de carbono es absorvido por soluciones acuosas de hidro-
xido de potasio.

El nitrogeno se determina por diferencia o por residuo inerte.*

MUESTREO. .

La muestra se toma en un pequefio gasémetro cilindrico provisto de -
una llave en la parte superior y una conexién en su fondo con un bulbo a
nivel. El gasémetro se llena primero con agua contenida en el bulbo a ni
vel, después se conecta la llave con la fuente de gas, se lava la tuberi
a de conexién y se aspira el gas dentro del gasémetro bajando el nivel -
del 1fquido. Cuando se ha conectado el gasémetro con el aparato analfti-
co se recoge la muestra por desplazamiento del lfquido.**

Cuando se toma la muestra se debe tener buen cuidado de anotar la =
temperatura de la chimenea. Con el andlisis del gas y habiendo obtenido
el vor ciento de afire se puede encontrar la eficiencia térmica como sefia
laremos a continuacién.

Los siguientes datos fueron tomados de las estufas del alto hormo -
Ro. 3 de CIA. FUNDIDORA DE FIERRO Y ACERO MONTERREY.

Muestra Tem. Chimenea co co, 0, Afre # Eficiencia %
1 140°C~-309.6°F 0.0 1.0 19.4 92.0 88.0
2 290°C-579.6°F 0.0 0.4 20.6 98.0 17.5

* Véase Kirk, Raymond E., Enciclopedia de Tecnologfa Quimica, Ed. UTEHA,

. 1967, II, p. 324.
** Véase Kirk, Raymond E., obeit p. 331.
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Muestra Tem. Chimenea

3

@ N o0

320°C-633.6°F
160°C~354.6°F
270°C~543.6°F
2509C-507.6°F
260°C-525.6°F
300°C~579.6°F

co

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

@,
1.0
0.6
0.2
0.2
0.2

0.2

%
20.0
20.4
20.8
20.8
20.8

20.8

Afre %
95.0
97.4
99.5
99.5
99.5
99.5

Eficiencia %
74.0
87.0
TTe5
79.0
78.0
775

Haciendo un promedio de eficiencias se obtiene un valor des

19.8%

Enseguida se da la ilustracién el nomograma y la forma de obtener

las eficiencias.
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CALCULOS PARA UNA ESTUFA A PAKTIR DE LAS NECESIDADES DEL HORNO,

El cdlculo de una estufa estd basado en un horno con las caracterig
ticas siguientest

El hornc produce 600 toneladas de lingote en 24 horas, consumiendo
mil kilogrdmos de coke por tonelada de lingote y 3.8 m3 de aire por kilo
grdmo de coke, Se trata de aberiguar las dimensiones de la estufa para -
calentar el aire de 25° a 800°C, sabiendo que al principiar la circula =
cién ce aire los ladrillos se hallan a 1200° arriba y 300° abajo, siendo
las temperaturas finales de 1150° y 150° respectivamente. Se sabe que =
los ladrillos tienen conductos verticales de 25 x 25 cm, gque la prési&n.
del viento debe superar a una atmésfera z la del ambiente, que la wveloci
dad del aire debe ser de 1.0 m/seg. al entrar y 3.0 m/seg. al salirj con
estos datos se puede hacer el cdlculo para la fabricacién de un termorre
cuperador del tipo Cowper.

a) Voltmen de air> necesario.

600 ton Fe/dfa x 1000 Kg. coke/ton. Fe x 3.8 m> aire/Kg. coke x dfa/24 hrs.
x hr/60 min. = 1583.3 ~ aire/min.

Masa de aire.

Densidad del aire = 1.2928 Kg/hs
M = 1583.3 m3/min x 1.2928 Kg/m3 = 2046.89 Kg/min.

b) Cantidad de calor necesario para caldear el aire de 25° a 800°C.

Cp 25°-800° = 0.251 cal/Kg.

0.251 cal/Kg x 2046.89 Kg/min. (800° - 25°) x 60 min/hr.
= 23890305 cal/hr.

¢) ouperticie de caldeo.

La transmisién de calor por conveccién se efectia siempre entre un
cuerpo sélido y otro lfquido, 0 bien un sélido y un gasj varia con arre—
glo de una ley que depende de la naturaleza de los cuerpos y la veloci -
dad de los flufdos; de varios experimentos resulta que el coeficiente -
de transmisién por conveccién entre el aire y un sélido puede expresarse
por la férmulas

K=28x102 (2+¥9)
donde v) es igual a la velocidad media del flufdo en om/beg.



K =2.8x10" (2+ Y300 =100 ) =4.52 x 107> cal/mz- seg - grad.

4.52 x 10’3 ca1/m2- seg. - grad. x 3600 seg/hr. = 16.27 cal/mz-hr - grad,

Temp. domo = 1175°C, Temp. chimenea = 225°C,

Diferencia por término medio en el domo y en la chimenea respectiva=-

menie est

11750 — £00° = 375°C. 2259 ~ 25° = 200°C.

E:

= 287. 5°Co
23890305 cal/hr.

= 5107.36 m2 (superficie de caldeo)

d) Altura de 1z estufa.

y
v = 760 rmig x 1583.3 m° aire x 1073% (800°C) = 2850.47 m>/min.
1530 mnllg x 273°K

irea de los conductos = 25 ¥ 25 = 02,0625 m2

2850.47 m}[min. = 254 conductos.

‘L - 2
60 seg,/min x 0.0625 m” x 2.0 m/seg.

Cada metro de altura repreventa una superficie de caldeo por conduc—
to.

A XD-?‘}: 1 Me

la altura de los ladrillos debera sers
2 :
510{.16 m = 20.16 m.
254

e) Zspesor de las paredes de ladrillo.

®1 rolfimen de los ledrillos ha de ser el suficiente para acumular en

la estufa una cantidad tal de calor que le permita devolver 23 530 305 - -

cal/hr., 8in que la temperatura descienda mfs de 1200° a 1150°, es decir =
53¢, Seglin esto se requerirans

23 890 205 cal.
0.251 cal/Kg - grad. x 50°

1 903 609.96 Kg. x 1 con.
254 cond. 20,16 m.

=1 903 679.96 Kg. de ladrillo refractario.

= 372.66 Kg/m.



El peso especifico del! refractario es de 2.5 ton/m3 entonces el ma=

terial necesario ha de sers

_ _Pe _ 0.37266 ton 3
V= M V= E:%1¥;H7;3- = 0,149 m

0.149 m3/m p o 104 cmz/m2 = 1490 cm2 de seccién alrededor de cada conducto
An total = seccién hueca + seccién maciza = 625 + 1490 = 2115 cm2
Lir 18idn cel cuadro = seccién total =J2115 cm = 46 cm de lado.
Bz = r de las paredes = ¥ (46 - 25) = 10.5 cm.

f) Diametro de la estufa.
Seccidn ocupada por los ladrillos = seccién total x nilimero de conductos.
Seccién ocupada por los ladrillos = 2115 x 254 = 53.7 m2.

Tomando la cdmara de combustién igual a 1a seccién horizontal de =

.

los conductos:
0.0625 m2 x 254 conductos = 15.88 m2
Seccibén total de la ¢stufa = 4rea de cdmara de combustidn + 4rea de chi-
menea. '
Seccién totel = 15.88 + 53.7 = 69.60 m°.
A =TR? R = (75.92/3.1416) o - 4.7 m
D=2R=2x4.7Tm= 9.4 m. sin contar las paredes externas.

g) Resumen.

La estufa contendrai254 conductos de 25 x 25 cm con paredes de 10.5
cmy, la altura ocupada por los ladrillos debe ser de 20.16 m, y han de -

anadirse 3 m encima para la béveda y 3 m debajo.
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CONCLUSICNES.,

1 Estas estufas permiten elevar la temperatura del aire que se in—
yecta a los hornos hasta 800° y 900°, economizanio as{ hasta un 15 % de
coke y aumentando en un 20 % la produccién de fierro.

2 Si se usaran estufas de cdmara de combustién interna serian mayo-
res los beneficios porque el calor producido por la comtustién del gas -
geria m2ior aprovechado.

2> 31 en el muestreo del andlisis del gas a 1la salida de las estufas
el 2:ua se reemplazar{ por una soluciér saturada de una sal disminuirfa
las probshilidades de solurilidad del =zas, aunque lo: efectos pueden evi

tarse completamente £i se utiliza mercurio.
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