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RESÚMEN 

 

OPTIMIZACIÓN DE PEQUEÑOS HORNOS CUBILOTE 
MEDIANTE EL CONTROL DE AIRE INYECTADO PARA 

PRODUCCIONES AMBIENTALMENTE LIMPIAS  

La valoración del volúmen de aire inyectado al horno cubilote de pequeñas 

dimensiones  (diámetro interno menor de 0.3 m)  permite conocer la cantidad 

ideal de aire a utilizar para obtener producciones ambientalmente limpias, ya 

que las emisiones de gases por la chimenea serán controladas. 

Generalmente los fundidores no toman en cuenta este parámetro. El control 

del volúmen nos da un régimen de fusión y este resultado es comparado con 

el peso del volúmen de aire inyectado el cual nos dara cantidad ideal a 

utilizar de volúmen de aire, como muchos autores lo indican. Si calculamos 

teóricamente  los parámetros indicados serán la base para el mejor 

funcionamiento del horno, mitigando de esta manera la contaminación del 

aire, elevando la eficiencia de producción. Como se trata de un sistema para 

poca producción (1Tn aproximadamente), es ideal para zonas como el 

interior del país donde generalmente la industria agrícola, ganadera y 

artesanal lo requieren; también los recursos como es la chatarra de hierro de 

la zona será utilizada, creando nuevos puestos de trabajo apoyando a la 

descentralización. En resúmen es calcular teóricamente el volúmen de aire 

ideal a utilizar para lograr producciones ambientalmente limpias de acuerdo 

a este parámetro. 



 

 

ABSTRACT 
 

OPTIMIZATION OF SMALL CUPOLA FURNANCES BY 
CONTROLLING AIR INJECTED FOR ENVIRONENTALLY 

CLEAN PRODUCTION 

 

The assessment of the volume of air injected into the small cupola furnace 

(inner diameter less than 0.3m) allows to know the ideal amount of air used 

to obtain environmentally clean production, and emissions of gases through 

the chimney will be controlled. Smelters, generally, do not take into account 

this parameter. The air volume control gives us a scheme of merger and this 

result is compared with the weight of the air volume injected which will give 

us an ideal number to use air volume, as many authors point out. If we 

calculate theoretically, the parameters listed are the basis for better 

functioning of the oven, thus alleviating air pollution, increasing production 

efficiency. As this is a little production system (1TN approximately), is ideal 

for areas like the inside of the country where the agricultural industry 

generally, livestock and craft required, and also resources such as iron scrap 

from the area will be used, creating new jobs to support decentralization. In 

sum is to calculate the volume of air theoretically ideal to use for achieving 

environmentally clean production according to this parameter. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Los temas relacionados al medio ambiente han tomado gran fuerza e 

importancia en los últimos años no solo en Perú sino también a nivel 

mundial. La contaminación ambiental, el calentamiento global, la disminución 

de la capa de ozono, son la consecuencia de largos años de un inadecuado 

uso de los recursos naturales que poseemos y la poca conciencia ambiental 

que tenemos. 

Hoy en día, nuestro país es mas consciente de los daños que 

ocasionamos a nuestro hábitat debido a ser particularmente vulnerable al 

cambio climático. Un estudio de la ONU nos recuerda que Perú es uno de 

los 10 países con mayor biodiversidad en el mundo y su alta complejidad y 

riqueza ecológica le añade un riesgo adicional. 

En nuestra región el cambio climático amenaza, además, el progreso 

de la lucha contra la pobreza porque son las poblaciones con menos 

recursos las que sufrirán los efectos en salud, alimentación, falta de agua y 
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vulnerabilidad ante desastres por eventos naturales, lo que minará el camino 

hacia la mejora del desarrollo humano. 

El presente trabajo resalta esa conciencia ambiental necesaria en los 

procesos de fundición. A lo largo de mis experiencias laborales he tenido 

particular interés por el horno cubilote, por lo que quise integrar en éste los 

conocimientos obtenidos en la maestría. Esto me trae a la necesidad de 

poner la base técnica para el horno cubilote pequeño cuyas características 

son expuestas.  

El tema muestra las incidencias del funcionamiento del horno respecto 

al buen uso que se le debe dar al recurso volumen de aire inyectado al 

sistema, el cual nos trae como consecuencia la mejora en el rendimiento 

económico y la disminución de las emisiones, en el punto óptimo de 

reacción. 

La utilización del horno cubilote pequeño propiciará la generación de 

empleo, en el interior del país.  También a nivel de empresas PYMES, caso 

como son las pequeñas empresas agrícolas, ganaderas y artesanales en la 

región central. Estas utilizan pequeñas herramientas cuyas piezas de 

refacción pueden ser fundidas y mecanizadas en los talleres existentes.  De 

igual modo la chatarra sería aprovechada y de esta manera se abarataría los 

costos. Todo esto con la idea básica de hacer industrias ambientalmente 

limpias. 

El trabajo está organizado de la siguiente manera: 
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 Introducción: donde mencionamos aspectos generales sobre la situación 

del medio ambiente. 

 Planteamiento del problema: donde se realiza la formulación del 

problema, con sus objetivos, justificación e hipótesis.    

 Generalidades: se  describen los antecedentes y las investigaciones 

relacionadas con nuestra propuesta y el medio ambiente. 

 Fundamento teórico: donde se describe al horno y fundamentamos 

teóricamente lo que es nuestra propuesta, mencionamos fundamentos 

termodinámicos y cinéticos, también hay referencias del parámetro aire y 

el problema ambiental. El marco metodológico está referido al tipo de 

investigación realizada, variables, técnica de recolección y análisis de 

datos. 

 Levantamiento de cálculos y curvas teóricas: en este capítulo realizamos 

los cálculos de construcción, carga y termoquímica. También señalamos 

el procedimiento a seguir para hallar el volumen ideal, donde se describe 

los cálculos estadísticos realizados finalizando con los cálculos 

termoquímicos, relacionados al peso del aire, para terminar con el 

procedimiento experimental. 

 Resultados y discusiones: en este capítulo señalamos los resultados de 

nuestra práctica, comparamos los valores teóricos con los obtenidos en 

la práctica y hacemos la discusión de resultados. 
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 Recomendaciones y trabajos futuros: aquí de acuerdo a los resultados 

obtenidos proponemos algunas recomendaciones y trabajos futuros por 

hacer. 

 Conclusiones: Después de analizar y comparar todo nuestro trabajo de 

tesis se logra sintetizar lo que se obtuvo en la práctica de acuerdo a los 

resultados. 

 



 

 

 

 

 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  II  

PPLLAANNTTEEAAMMIIEENNTTOO  DDEELL  PPRROOBBLLEEMMAA  

  

  

  

11..11..  FFoorrmmuullaacciióónn  ddeell    pprroobblleemmaa..  

  

LLaass  eemmiissiioonneess  ddee  llooss  hhoorrnnooss  ccuubbiilloottee  eenn  uunnaa  ppllaannttaa  ddee  

ffuunnddiicciióónn  ffeerrrroossaa  ttiieenneenn  ccoonntteenniiddooss  qquuíímmiiccooss  nnoocciivvooss  aa  llaa  vveezz  

ccoonnttiieenneenn  mmaatteerriiaall  ppaarrttiiccuullaaddoo  qquuee  eemmiitteenn  aall  eeccoossiisstteemmaa  oorriiggiinnaannddoo  

ddaaññooss  aall  sseerr  hhuummaannoo    yy  oottrrooss  sseerreess  vviivvooss..  EEssttoo  ssee  ppuueeddee  mmiittiiggaarr  

ccoonnttrroollaannddoo  llooss  ssiigguuiieenntteess  ppaarráámmeettrrooss::  vvoolluummeenn  ddeell  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo,,  

rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn,,  tteemmppeerraattuurraa  yy  pprrooppoorrcciióónn  ddee  FFee//CC  uuttiilliizzaaddooss  eenn  

eell  hhoorrnnoo,,  ddee  aaccuueerrddoo  aa  lloo  eessttaabblleecciiddoo  ppoorr  JJuunnggbblluutthh  [[11]]..  

  EEll  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo  eess  uunnoo  ddee  llooss  ppaarráámmeettrrooss  

ffuunnddaammeennttaalleess,,  ppaarraa  ddeemmoossttrraarr  qquuee  aall  mmooddiiffiiccaarrssee  eessttéé,,  eell  ssiisstteemmaa  

vvaarrííaa..  SSii  ssee  hhaacceenn  llooss  ccáállccuullooss  tteeóórriiccooss  rreellaacciioonnaaddooss  ccoonn  eell  %%  ddeell  

CCooeeffiicciieennttee  ddee  FFuussiióónn,,  oobbtteenneemmooss  uunnaa  ccaannttiiddaadd  yy  eessttaa  iigguuaallaaddaa  aall  
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ppeessoo  ddeell  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo,,  tteenneemmooss  uunn  vvaalloorr  iiddeeaall  ppaarraa  sseerr  

uuttiilliizzaaddaa  ccuuaannddoo  eell  hhoorrnnoo  eessttaa  eessttaabbiilliizzaaddoo..  EEnn  eessttee  ppuunnttoo  ssee  eennttiieennddee  

qquuee  llaass  eemmiissiioonneess  ddeell  hhoorrnnoo  aa  llaa  aattmmóóssffeerraa  sseerráánn  llaass  mmíínniimmaass  yy  eell  

rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn  eess  óóppttiimmoo,,  ddee  aaccuueerrddoo  ccoonn  llaa  tteemmppeerraattuurraa  yy  

pprrooppoorrcciióónn  FFee//CC  uuttiilliizzaaddaa..  EEnnttoonncceess  llaa  pprreegguunnttaa  iimmppoorrttaannttee  qquuee  ssee  

ddeebbee  rreessppoonnddeerr  eess..  ¿¿CCuuááll  eess  llaa  ccaannttiiddaadd  iiddeeaall  ddee  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo  ddee  

aaccuueerrddoo  aa  llooss  oottrrooss  ppaarráámmeettrrooss  ppaarraa  oobbtteenneerr  pprroodduucccciioonneess  

aammbbiieennttaallmmeennttee  lliimmppiiaass  eenn  llooss  ppeeqquueeññooss  hhoorrnnoo  ccuubbiillootteess  ddee  

pprroodduucccciióónn??  

EEll  rreessuullttaaddoo  ppeerrmmiittiirráá  eevvaalluuaarr  uunnoo  ddee  llooss  iimmppaaccttooss  ddee  llaass  

ffuueenntteess  ppuunnttuuaalleess  ddee  ccoonnttaammiinnaacciióónn  aammbbiieennttaall  ccoommoo  eess  eell  aaiirree  yy  

ffoorrmmuullaarr  eessttrraatteeggiiaass  aapprrooppiiaaddaass  ddee  mmiittiiggaacciióónn..  
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11..22..  OObbjjeettiivvoo  GGeenneerraall  

CCoonnoocceerr  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  aaiirree  aa  iinnyyeeccttaarr  eenn  eell  ssiisstteemmaa  eenn  bbaassee  aa  

llooss  oottrrooss  ppaarráámmeettrrooss  ((RRééggiimmeenn    ddee  ffuussiióónn,,  TTeemmppeerraattuurraa,,  PPrrooppoorrcciióónn  

ddee  FFee//CC))..  PPaarraa  mmiittiiggaarrllooss  yy  oobbtteenneerr  pprroodduucccciioonneess  aammbbiieennttaallmmeennttee  

lliimmppiiaass  eenn  llooss  ppeeqquueeññooss  hhoorrnnooss  ccuubbiillootteess  ddee  pprroodduucccciióónn  

eessppeeccííffiiccaammeennttee  ccoonn  ddiiáámmeettrrooss  iinntteerrnnooss  mmeennoorreess  aa  3300  ccmm..  

  

11..33..  OObbjjeettiivvooss  EEssppeeccííffiiccooss  

--  CCaallccuullaarr  tteeóórriiccaammeennttee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddeell  hhoorrnnoo  ((eessttrruuccttuurraa,,  

ccaarrggaa  yy  tteerrmmooqquuíímmiiccaa))..  

--  CCaallccuullaarr  tteeóórriiccaammeennttee  eell  vvoolluummeenn  iiddeeaall  ddee  aaiirree  aa  iinnyyeeccttaarr  eenn  eell  

hhoorrnnoo  ppaarraa  uunnaa  pprroodduucccciióónn  aammbbiieennttaallmmeennttee  lliimmppiiaa  ddee  aaccuueerrddoo  aa  

llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass    ddeell  hhoorrnnoo..  

--  DDeemmoossttrraarr  qquuee  iinnccrreemmeennttaannddoo  eell  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree,,  ssee  iinnccrreemmeennttaa  

eell  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn  ((tteemmppeerraattuurraa))  mmaanntteenniieennddoo  ccoonnssttaanntteess  llooss  

oottrrooss  ppaarráámmeettrrooss  ddeell    hhoorrnnoo  ddee  aaccuueerrddoo  aa  ccáállccuullooss  tteeóórriiccooss..  

--  DDeemmoossttrraarr  pprrááccttiiccaammeennttee  llaa  vvaalliiddeezz  ddee  llaass  ccaannttiiddaaddeess  tteeóórriiccaass  

ccaallccuullaaddaass  ppaarraa  eell  hhoorrnnoo..  
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11..44..  JJuussttiiffiiccaacciióónn  

--  LLaass  eemmiissiioonneess  ddee  llooss  hhoorrnnooss  ccuubbiilloottee  eenn  uunnaa  ppllaannttaa  ddee  ffuunnddiicciióónn  

ffeerrrroossaa  ssoonn  ccoonnttaammiinnaanntteess  ccuuaannddoo  llaa  ccoommbbuussttiióónn  nnoo  eess  ppeerrffeeccttaa;;  

qquuiieerree  ddeecciirr  qquuee  llaass  ccaannttiiddaaddeess  ddee  ooxxííggeennoo  yy  ccaarrbboonnoo  nnoo  eessttáánn  eenn  

llaa  pprrooppoorrcciióónn  ddeetteerrmmiinnaaddaa  ppaarraa  tteenneerr  uunnaa  rreeaacccciióónn  iiddeeaall..  EEssttaa  

rreeaacccciióónn    eess  mmeeddiiddaa  ppoorr  eell  %%  ddeell  ccooeeffiicciieennttee  ddee  ffuussiióónn  eennccoonnttrraaddoo  

ddee  aaccuueerrddoo  aall  ccáállccuulloo  tteerrmmooqquuíímmiiccoo..    

--  EEll  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo  eess  uunnoo  ddee  llooss  ffaaccttoorreess  pprriinncciippaalleess  

qquuee  iinntteerrvviieenneenn  eenn  llaa  ooppttiimmiizzaacciióónn  ddee  llaa  pprroodduucccciióónn..  EEss  iimmppoorrttaannttee  

ssuu  eessttuuddiioo  ppoorrqquuee  aall  ccoonnttrroollaarr  ééssttaa  vvaarriiaabbllee  nnooss  ppeerrmmiittee  tteenneerr  uunn  

eennttoorrnnoo  mmeeddiioo  aammbbiieennttaall  lliimmppiioo,,  oo  ppoorr  lloo  mmeennooss  mmiittiiggaarr  ssuu  

ccoonnttaammiinnaacciióónn..  

--  EEll  pprreesseennttee  eessttuuddiioo  ttrraattaa  ddee  rreessoollvveerr  eell  pprroobblleemmaa  ppaarraa  ppeeqquueeññooss  

hhoorrnnooss  ccuubbiilloottee  ppoorrqquuee  ppaarraa  llooss  hhoorrnnooss  iinndduussttrriiaalleess  ((ddiiáámmeettrroo  

iinntteerrnnoo  mmaayyoorreess  ddee  4488  ccmm..))  yyaa  ssee  hhaa  rreeaalliizzaaddoo  yy  eessttoo  lloo  ppooddeemmooss  

vveerr  eenn  llaass  ttaabbllaass  ddeell  AAFFSS  [[11]]  OO  ttaammbbiiéénn  ssee  ppuueeddee  ssiimmuullaarr,,  ccoommoo  eenn  

eell  mmooddeellaammiieennttoo  eessttaaddííssttiiccoo  ccoonnvveenncciioonnaall  ddee  MMaassssaarrii  yy  LLiinnddssaayy  [[11]]  

oo  eell  mmooddeellaammiieennttoo  tteerrmmooqquuíímmiiccoo  ddee  llaa  AAFFSS  [[2288]]..  

--  EEll  eessttuuddiioo  ssee  rreeaalliizzaa  ppaarraa  rreessoollvveerr  eell  pprroobblleemmaa  ddee  eellaabboorraacciióónn  ddee  

ppiieezzaass  ppeeqquueeññaass  aa  nniivveell  ddee  eemmpprreessaass  PPYYMMEESS  ((PPeeqquueeññaass  yy  

mmeeddiiaannaass  eemmpprreessaass))  eenn  eell  iinntteerriioorr  ddeell  ppaaííss..  DDee  iigguuaall  mmooddoo  

ppeerrmmiittiirráá  llaa  uuttiilliizzaacciióónn  ddee  llaa  cchhaattaarrrraa  yy  llaa  ccrreeaacciióónn  ddee  nnuueevvooss  
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ppuueessttooss  ddee  ttrraabbaajjoo  eenn  ééssttaass  rreeggiioonneess..  EEnn  ppooccaass  ppaallaabbrraass  

ccoollaabboorraarráá  ccoonn  llaa  ddeesscceennttrraalliizzaacciióónn..  

  

11..55..  HHiippóótteessiiss  

LLaa  ccaannttiiddaadd  iiddeeaall  ddee  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  aa  iinnyyeeccttaarr  ppaarraa  oobbtteenneerr  

pprroodduucccciioonneess  aammbbiieennttaallmmeennttee  lliimmppiiaass  eenn  ppeeqquueeññooss  hhoorrnnooss  ccuubbiillootteess  

ddee  pprroodduucccciióónn,,  eessttaarráá  iinnddiiccaaddoo  ppoorr  eell  %%  ddeell  ccooeeffiicciieennttee  ddee  ffuussiióónn  

oobbtteenniiddoo,,  rreellaacciioonnaaddoo    aall  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn  yy  eessttáá  ccoommppaarraaddoo  ccoonn  eell  

ppeessoo  ddeell  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo  aall  ssiisstteemmaa;;  eenntteennddiiéénnddoossee  qquuee  aa  

mmaayyoorr  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo  mmaayyoorr  pprroodduucccciióónn,,  ddeennttrroo  ddee  llooss  

lliimmiitteess  qquuee  nnooss  sseeññaallaa  eell  %%  ddee  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn  



  

  

  

  

  

CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIII  

GGEENNEERRAALLIIDDAADDEESS  

  

  

  

22..11..  AAnntteecceeddeenntteess  

  

WWiillkkiinnssoonnss  eenn  eell  ssiigglloo  XXVVIIIIII  ccoonnssttrruuyyee  eell  hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee  ccoonn  uunn  

aapprroovveecchhaammiieennttoo  eeffiicciieennttee  ddeell  ccoommbbuussttiibbllee  rreessppeeccttoo  aa  llooss  hhoorrnnooss  

uuttiilliizzaaddooss  eenn  eessaa  ééppooccaa  ((hhoorrnnooss  aa  ccrriissooll  yy  rreevveerrbbeerroo))..  PPoorr  aaqquueellllooss  

ttiieemmppooss  eell  ccoonncceeppttoo  ddeell  ccuubbiilloottee  eerraa  ttrraattaaddoo  ccoommoo  uunn  ppeeqquueeññoo  aallttoo  

hhoorrnnoo,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo  llaa  iinnyyeecccciióónn  ddee  aaiirree  eerraa  ddee  ppooccoo  vvoolluummeenn  yy  aallttaa  

pprreessiióónn..[[55]]  EEssttoo  ttrraaee  ccoommoo  ccoonnsseeccuueenncciiaa  llaa  ffoorrmmaacciióónn  ddee  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  

ccaarrbboonnoo  ((CCOO)),,  ccoommppuueessttoo  nneecceessaarriioo  ppaarraa  rreedduucciirr  eell  mmiinneerraall,,  

pprroodduucciieennddoo  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  22,,447733  ccaalloorrííaass;;  ppeerroo  aall  iinnyyeeccttaarr    aaiirree  

ccoonn  aallttoo  vvoolluummeenn  yy  aa  pprreessiióónn  mmooddeerraaddaa  ssee  oobbttiieennee  llaa  ffoorrmmaacciióónn  ddee  

ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  ((CCOO22))  ccoonn    aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  88,,008800  ccaalloorrííaass,,  

ccaannttiiddaadd  ssuuffiicciieennttee    ppaarraa  llaa  ffuussiióónn  ddeell  mmeettaall  eenn  eell  ccuubbiilloottee..  DDee  ééssttaa  

mmaanneerraa  eell  ccoonnssuummoo  ddeell  ccooqquuee  ddiissmmiinnuuyyóó  ddee  2200--3300  %%  aa  66--1122%%  [[1122]]  ..  
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EEssttee  ttiippoo  ddee  hhoorrnnoo  hhaa  ssiiddoo  eell  ppiioonneerroo  ppaarraa  llaa  iinndduussttrriiaalliizzaacciióónn,,  

ppoorr  ssuuss  bbaajjooss  ccoossttooss  ddee  pprroodduucccciióónn  yy  llaa  ssiimmpplliicciiddaadd  ddee  ssuu  

ffuunncciioonnaammiieennttoo..  EEnn  aaqquueellllooss  mmoommeennttooss  llooss  pprroobblleemmaass  mmeeddiioo  

aammbbiieennttaalleess  nnoo  eerraann  ttaann  pprreeooccuuppaanntteess,,  ppoorrqquuee  eerraa  ssuusstteennttaabbllee  eessttaa  

iinndduussttrriiaa..    LLaa  rraazzóónn  eess  qquuee  nnoo  rreebbaassaabbaa  llaa  ccaappaacciiddaadd  ddee  ccaarrggaa  ddee  llooss  

ddiiffeerreenntteess  ggaasseess  yy  ppaarrttííccuullaass  eemmiittiiddaass  aall  aaiirree  yy  eell  ddaaññoo  aall  eeccoossiisstteemmaa  

eerraa  ppooccoo..  

AAll  aauummeennttaarr  llaa  pprroodduucccciióónn  ddee  llaa  iinndduussttrriiaa  ssee  hhiizzoo  nneecceessaarriiaa  llaa  

aassiisstteenncciiaa  ttééccnniiccaa  ppaarraa  eell  ccoonnttrrooll  ddee  llooss  ddiiffeerreenntteess  ppaarráámmeettrrooss;;  ccoommoo  

llaa  iinnyyeecccciióónn  ddee  aaiirree  eenn  llaass  pprrooppoorrcciioonneess  ddeetteerrmmiinnaaddaass..  LLaa  iiddeeaa  eerraa  

bbuussccaarr  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  iiddeeaall  ddeell  ssiisstteemmaa  ppaarraa  hhaacceerr  mmááss  ccoonnffiiaabbllee  

eessttee  ttiippoo  ddee  hhoorrnnoo  ppaarraa  llaa  iinndduussttrriiaa..  EEssttaa  iinndduussttrriiaa  ffuuee  uunnaa  mmaass  eenn  

iinnccrreemmeennttaarr  eell  ddeetteerriioorroo  ddeell  mmeeddiioo  aammbbiieennttee  qquuee  ggeenneerróó  eenn  llaa  ddééccaaddaa  

ppaassaaddaa  llaa  pprreeooccuuppaacciióónn  ssoobbrree  pprroobblleemmaass  mmeeddiioo  aammbbiieennttaalleess..    

EEll  eessttuuddiioo  eessttaaddííssttiiccoo  ddee  JJuunnggbblluutthh,,  ppoonnee  llaa  ppiieeddrraa  aanngguullaarr;;  

ffiijjaannddoo  llooss  ppaarráámmeettrrooss  aa  uuttiilliizzaarr  ppaarraa  eell  eessttuuddiioo  ddee  llooss  hhoorrnnooss  

iinndduussttrriiaalleess  TTaammbbiiéénn  ssee  ddeebbee  rreessaallttaarr  eell  eessttuuddiioo  ttéérrmmiiccoo  rreeaalliizzaaddoo  ppoorr  

llaa  AAFFSS  [[3300]]..  yy  eell  ggrruuppoo  GGUUIIMMIIPPEE  AAnnttiiooqquuiiaa  CCoolloommbbiiaa;;  ssiimmuullaacciioonneess  

bbaassttaannttee  pprreecciissaass  ppaarraa  pprrooyyeeccttaarr  llaa  pprroodduucccciióónn  ddeesseeaaddaa    

CCoonn  ttooddooss  eessooss  aavvaanncceess,,  eell  hhoorrnnoo  ttaammbbiiéénn  eess  ttrraannssffoorrmmaaddoo  yy  

eess  aassíí  qquuee  aahhoorraa  ssee  hhaabbllaa  ddee  hhoorrnnoo  ccoonn  ccaammaa  ffuuiiddiizzaaddaa,,  hhoorrnnoo  aa  ggaass  yy  

hhoorrnnoo  ddúúpplleexx..    
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EEnn  lloo  rreeffeerreennttee  aall  aaiirree  llaass  mmooddiiffiiccaacciioonneess  ssoonn  llaa  aaddiicciióónn  ddee  

ooxxííggeennoo,,  ppeettrróólleeoo,,  aagguuaa,,  pprreeccaalleennttaammiieennttoo  ddeell  aaiirree  yy  llaa  uuttiilliizzaacciióónn  ddee  

ddoobbllee  ttoobbeerraass  eenn  llaa  ccaajjaa  ddee  vviieennttoo..    

SSoobbrree  eell  ccuuiiddaaddoo  ddeell  mmeeddiioo  aammbbiieennttaall,,  eessppeecciiaallmmeennttee  ddee  llaass  

eemmaannaacciioonneess  ppoorr  llaa  cchhiimmeenneeaa,,  ssee  hhaann  hheecchhoo  ssiisstteemmaass  ddee  eexxttrraacccciióónn  

ddee  llooss  hhuummooss  ppaarraa  ttrraattaarrllooss  mmeeddiiaannttee  EEll  eennffrriiaammiieennttoo  ddee  llooss  hhuummooss,,  

llaavvaaddoo  ddee  llooss  hhuummooss..  LLooss  cciicclloonneess  ppaarraa  llaa  pprreecciippiittaacciióónn  ddee  llaass  

ppaarrttííccuullaass,,  uuttiilliizzaacciióónn  ddee  llaass  bboollssaass  ddee  pprreecciippiittaacciióónn  ((ccoottrreelleess))  yy  ppoorr  

úúllttiimmoo  llooss  pprreecciippiittaaddoorreess  eelleeccttrroossttááttiiccooss;;  ppaarraa  qquuee  eessttaass  eemmiissiioonneess  aall  

ssaalliirr  ppoorr  llaa  cchhiimmeenneeaa  ccuummppllaann  ccoonn  llooss  eessttáánnddaarreess  ddee  llíímmiitteess  mmááxxiimmooss  

ppeerrmmiissiibblleess  ((LLMMPP))..  EEnn  ccuuaannttoo  aa  llaa  eessccoorriiaa  ssee  uuttiilliizzaa  ppaarraa  llaa  oobbtteenncciióónn  

ddee  llaannaa  ddee  vviiddrriioo  yy  llooss  óóxxiiddooss  uussaaddooss  eenn  llaa  iinndduussttrriiaa..  EEll  ccaarrbbóónn  ssee  hhaa  

ccooqquuiizzaaddoo  ppaarraa  eelleevvaarr  eell  ccoonntteenniiddoo  ddee  ccaarrbbóónn  ffiijjoo  yy  ddiissmmiinnuuiirr  llaass  

cceenniizzaass  yy  aazzuuffrree  [[2200]]..  ((VVeerr  aanneexxoo  ffiigguurraa  NNºº3322))  

  

22..22..  IInnvveessttiiggaacciioonneess  rreellaacciioonnaaddaass  ccoonn  llaa  pprrooppuueessttaa  

EEnn  ssuuss  iinniicciiooss  eell  hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee  ssee  ddeessaarrrroollllóó  eemmppíírriiccaammeennttee  

ppeerroo  eenn  llaass  úúllttiimmaass  ddééccaaddaass  ssee  hhaa  rreeaalliizzaaddoo  mmuucchhooss  eessttuuddiiooss  

cciieennttííffiiccooss  yy  ttééccnniiccooss  qquuee  hhaann  ppeerrmmiittiiddoo  ccoonnoocceerr  ssuu  ccoommppoorrttaammiieennttoo  

iinntteerriioorr  mmeeddiiaannttee  eell  ccáállccuulloo  tteerrmmooqquuíímmiiccoo..  LLooss  ttrraabbaajjooss  ddee  ssiimmuullaacciióónn    

bbaassaaddooss  eenn  mmooddeellooss  mmaatteemmááttiiccooss  hhaann  eevvoolluucciioonnaaddoo  eell  eessttuuddiioo  ddee  llooss  

pprroocceessooss  eessttaaddííssttiiccooss  yy  tteerrmmooqquuíímmiiccooss..  LLooss  mmooddeellooss  eessttaaddííssttiiccooss  ssee  

ccoonnssttrruuyyeerroonn  aa  ppaarrttiirr  ddee  iinnffoorrmmaacciióónn  eexxppeerriimmeennttaall  rreellaacciioonnaaddaa  aa  llaass  
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vvaarriiaabblleess  ddee  ssaalliiddaa  mmááss  iimmppoorrttaanntteess  ccoommoo  eess  llaa  pprroodduucccciióónn  hhoorraarriiaa,,  

tteemmppeerraattuurraa  yy  ccoommppoossiicciióónn  qquuíímmiiccaa  ddeell  mmeettaall  eenn  ppiiqquueerraa..  LLooss  

eessqquueemmaass  uuttiilliizzaaddooss  ffuueerroonn  llooss  ddiiaaggrraammaass  ddee  rreedd  oo  ddee  JJuunnggbblluutthh  

eexxpprreessaaddooss  eenn  ffoorrmmaa  ddee  ccaarrttaass  ddee  ooppeerraacciióónn  [[2277]]..  LLaass  vvaarriiaabblleess  

vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  yy  llaa  rreellaacciióónn  ccooqquuee--mmeettaall  ccoonnttrroollaaddooss  ssee  eennccuueennttrraann  

ddiirreeccttaammeennttee  rreellaacciioonnaaddaass  ccoonn  llaass  vvaarriiaabblleess  ddee  rreessppuueessttaa  tteemmppeerraattuurraa  

yy  pprroodduucccciióónn  hhoorraarriiaa,,  oobbtteenniieennddoo  ccoommoo  rreessuullttaaddoo  llooss  mmeennoorreess  ccoossttooss  

ddee  pprroodduucccciióónn..  AAddeemmááss  llee  ppeerrmmiittiirráá  aall  ffuunnddiiddoorr,,  rreegguullaarr  ssuu  ooppeerraacciióónn  

ddee  aaccuueerrddoo  ccoonn  ssuuss  rreeqquueerriimmiieennttooss..  OOttrroo  eessttuuddiioo  qquuee  rreessaallttaa  eess  eell  

ddiiaaggrraammaa  ccoonnvveenncciioonnaall  ddeessaarrrroollllaaddoo  ppoorr  MMaassssaarrii  yy  LLiinnddssaayy  [[  2277  ]]..    

EEll  mmooddeelloo  tteerrmmooqquuíímmiiccoo  aabbaarrccaa  ttooddooss  llooss  aassppeeccttooss  ddeell  pprroocceessoo  

aa  mmooddeellaarr,,  rreellaacciioonnaannddoo  llaa  ccuuaannttiiffiiccaacciióónn  ddee  ttooddooss  llooss  ppaarráámmeettrrooss  qquuee  

iinntteerrvviieenneenn..  EEssttooss  ccoommpprreennddeenn  llaass  ddiissttiinnttaass  rreeaacccciioonneess  yy  llooss  

iinntteerrccaammbbiiooss  ddee  mmaassaa  yy  ddee  ccaalloorr  eenn  llaass  ddiiffeerreenntteess  zzoonnaass  ddeell  ccuubbiilloottee,,  

llaass  ccuuaalleess  ssee  rreessuummeenn  eenn  eexxpprreessiioonneess  mmaatteemmááttiiccaass  qquuee  ssee  rreessuueellvveenn  

ppoorr  mmééttooddooss  nnuumméérriiccooss..  UUnnoo  ddee  llooss  mmééttooddooss  rreessaallttaanntteess  eess  eell  mmooddeelloo  

ddeessaarrrroollllaaddoo  ppoorr  AAmmeerriiccaann  FFoouunnddrryy  SSoocciieettyy  ((AAFFSS)),,  llaa  ccuuaall  ddeessaarrrroollllóó  eell  

ssooffttwwaarree  AAFFSS  CCooppoollaa  MMooddeell  [[  3300  ]]..  EEssttee  ttrraabbaajjoo  ffuuee  mmuullttiiddiisscciipplliinnaarriioo  yy  

aa  ttrraavvééss  ddee  uunn  ddeetteerrmmiinnaaddoo  ttiieemmppoo..  EEssttee  mmooddeellaammiieennttoo  eess  eell  mmááss  

ccoonnoocciiddoo;;  ppeerrmmiittee  uunn  bbuueenn  ggrraaddoo  ddee  ccoonnffiiaabbiilliiddaadd  ttaammbbiiéénn  pprreeddiiccee  llaa  

pprroodduucccciióónn,,  llaa  tteemmppeerraattuurraa  yy  eell  ppoorrcceennttaajjee  ddee  CC,,  SSii,,  MMnn,,  ddeell  mmeettaall  eenn  

ppiiqquueerraa..  AAddeemmááss,,  hhaayy  qquuee  ddeessttaaccaarr  eenn  eessttee  ggrruuppoo  eell  ttrraabbaajjoo  
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ddeessaarrrroollllaaddoo  ppoorr  llooss  iinnvveessttiiggaaddoorreess  ddee  llaa  UUnniivveerrssiiddaadd  ddee  AAnnttiiooqquuiiaa  

GGIIPPIIMMNNEE  [[  3300  ]]..    

LLoo  iimmppoorrttaannttee  ddee  eessttooss  ttrraabbaajjooss  eess  qquuee  ssee  rreeaalliizzaarroonn  ccoonn  ddaattooss  

ppaarraa  hhoorrnnooss  ddee  pprroodduucccciióónn  iinndduussttrriiaall    

22..33..  IInnvveessttiiggaacciióónn  rreellaacciioonnaaddoo  ccoonn  eell  mmeeddiioo  aammbbiieennttee  

SSoobbrree  eell  eessttuuddiioo  ddeell  mmeeddiioo  aammbbiieennttee,,  llooss  mmooddeellaammiieennttooss  eenn  

ggeenneerraall  nnooss  lllleevvaann  aa  hhaacceerr  ccáállccuullooss  aapprrooxxiimmaaddooss  ppaarraa  eell  mmeejjoorr  

aapprroovveecchhaammiieennttoo  ddee  llooss  rreeccuurrssooss..  AAll  ooppttiimmiizzaarr  llaa  pprroodduucccciióónn,,  ppoorr  

mmeeddiioo  ddeell  ccoonnttrrooll  ddeell  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo  aall  ssiisstteemmaa,,  ssee  eemmpplleeaa  mmeejjoorr  eessttee  

rreeccuurrssoo  hhaacciieennddoo  ssuusstteennttaabbllee  eell  ssiisstteemmaa  ttoottaall..    

DDee  aaccuueerrddoo  aa  lloo  eexxpprreessaaddoo  hhaarréé  rreeffeerreenncciiaa  aa  uunnaa  iinnvveessttiiggaacciióónn  

ssoobbrree  ccoommoo  mmiittiiggaarr  eell  ddaaññoo  aall  mmeeddiioo  aammbbiieennttee  mmeeddiiaannttee  eell  mmaanneejjoo  ddeell  

aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo..  CCaabbee  ddeessttaaccaarr  qquuee  ppoorr  sseerr  ééssttaa  iinnvveessttiiggaacciióónn  

eexxpplloorraattoorriiaa,,  hhaayy  ppooccooss  ttrraabbaajjooss  ssoobbrree  eell  tteemmaa..  

  AArriissttiizzaabbaall  eett  aall  eenn  ssuu  ttrraabbaajjoo  ssoobbrree  MMooddeelloo  MMaatteemmááttiiccoo  

ppaarraa  llooss  ffeennóómmeennooss  ddee  ccoommbbuussttiióónn  eenn  uunn  HHoorrnnoo  ddee  CCuubbiilloottee,,[[2288]]  nnooss  

ddiiccee  qquuee  llaa  zzoonnaa  ddee  ooxxiiddaacciióónn  ssee  eennccuueennttrraa  cceerrccaannaa  aa  llaass  ttoobbeerraass  yy  eess  

ddoonnddee  ooccuurrrree  llaa  rreeaacccciióónn  ddee  ooxxiiddaacciióónn  ddee  ccoommbbuussttiióónn,,  ppoorr  ttaannttoo  eess  

rriiccoo  eenn  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo,,  llaa  eexxtteennssiióónn  ddee  eessttaa  zzoonnaa  ddeeppeennddee  ddee  llaass  

ccoonnddiicciioonneess  ddeell  ssoopplloo  ((tteemmppeerraattuurraa,,  ccaauuddaall,,  eennrriiqquueecciimmiieennttoo  eenn  

ooxxííggeennoo,,  eettcc..)),,  ddee  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddeell  ccooqquuee  ((rreeaaccttiivviiddaadd  yy  ttaammaaññoo))  

ddeell  ddiiáámmeettrroo  yy  ttiippoo  ddee  rreeffrraaccttaarriioo  ddeell  hhoorrnnoo,,  EEss  pprreecciissaammeennttee  eenn  eessttaa  
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zzoonnaa  ddoonnddee  ssee  pprroodduuccee  eell  ccaalloorr  nneecceessaarriioo  ppaarraa  eell  pprroocceessoo..  LLaass  zzoonnaass  

ddee  rreedduucccciióónn  ssoonn  rriiccaass  eenn  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo,,  llaa  ssuuppeerriioorr  ddeebbiiddoo  aa  

llaa  ggaassiiffiiccaacciióónn  ddeell  ccooqquuee  ppoorr  CCOO22  yy  llaa  iinnffeerriioorr  ddeebbiiddoo  aa  llaass  rreeaacccciioonneess  

ddee  ooxxiiddaacciióónn  ddeell  ssiilliicciioo  yy  eell  ccaarrbboonnoo  eenn  eell  mmeettaall  eenn  llaa  zzoonnaa  ddeell  ccrriissooll,,  llaa  

eexxtteennssiióónn  ddee  llaa  zzoonnaa  ddee  rreedduucccciióónn  ssuuppeerriioorr  ddeeppeennddee  ddee  llaa  aallttuurraa  ddee  llaa  

ccaammaa  yy  ddee  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  ssoopplloo..  EEssppeecciiaallmmeennttee  ddeell  ccaauuddaall  

[[2288]]..  CCoommoo  ppooddeemmooss  vveerr    eenn  llaa  ffiigguurraa  11  

  

FFiigguurraa  NNºº  11  ::DDiiaaggrraammaa  iiddeeaalliizzaaddoo  ddeell  ccoommppoorrttaammiieennttoo  ddee  llooss  ggaasseess  [[11]]  
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PPooddeemmooss  ddeecciirr  qquuee  llaa  iimmppoorrttaanncciiaa  ddee  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  ssoopplloo,,  

eell  vvoolluummeenn  yy  llaa  pprreessiióónn,,  [[77]]..  eess  ddeetteerrmmiinnaannttee  ppaarraa  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  

iiddeeaall  ddeell  ssiisstteemmaa    

EEnn  eell  ccaappííttuulloo  ddee  SSiimmuullaacciioonneess  [[3300]]..  ((EEvvaalluuaacciióónn  eexxppeerriimmeennttaall  

ddee  llooss  ppeerrffiilleess  ddee  ccoommppoossiicciióónn  qquuíímmiiccaa  ddeell  mmeettaall  eenn  uunn  hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee  

yy  ccoommppaarraacciioonneess  ccoonn  aallgguunnooss  mmooddeellooss  mmaatteemmááttiiccooss))  ssee  eessttaabblleeccee  

qquuee  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  aaiirree  ddeell  ssoopplloo::  ttoommaa  llooss  ddaattooss  ddee  ccaauuddaall  ddee  

aaiirree,,  ccaauuddaall  ddee  ooxxííggeennoo  eennrriiqquueecciiddoo,,  llaa  tteemmppeerraattuurraa,,  llaa  hhuummeeddaadd  

rreellaattiivvaa,,  llaa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee,,  ffrraacccciióónn  ddee  vvaaccííooss  eenn  llaa  ccaammaa  ddee  

ccooqquuee  yy  pprreessiióónn  aa  nniivveell  ddee  ttoobbeerraass    

PPoorr  lloo  qquuee  ccoorrrreessppoonnddee  aa  eessttaass  ccoonnddiicciioonneess  ddeell  aaiirree  ppaarraa  

nnuueessttrraa  eexxppeerriieenncciiaa  llooss  ppaarráámmeettrrooss  ssoonn::  EEll  aaiirree  nnoo  sseerráá  eennrriiqquueecciiddoo  

eenn  ooxxííggeennoo..  LLaa  hhuummeeddaadd  rreellaattiivvaa  yy  llaa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee  ssoonn  

vvaalloorreess  qquuee  ssee  ddeetteerrmmiinnaarráánn  aanntteess  ddee  llaa  pprrááccttiiccaa..  NNoo  ccoonnssiiddeerraarreemmooss  

llaa  ffrraacccciióónn  ddee  vvaaccííooss  eenn  llaa  ccaammaa..  EEnn  nnuueessttrraa  pprrááccttiiccaa  lloo  ffuunnddaammeennttaall  

sseerráá  ddeetteerrmmiinnaarr  eell  vvoolluummeenn  yy  pprreessiióónn  ddee  aaiirree  aa  llaass  ccoonnddiicciioonneess  

aammbbiieennttaalleess,,  aaddeemmááss  ddeemmoossttrraarr  qquuee  aa  mmaayyoorr  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree,,  mmaayyoorr  

rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn,,  ((mmaayyoorr  tteemmppeerraattuurraa  eenn  ppiiqquueerraa)),,  ddeennttrroo  ddee  cciieerrttooss  

lliimmiitteess,,  qquuee  eess  lloo  ccoommúúnn  yy  ccoorrrriieennttee  qquuee  ttooddoo  ffuunnddiiddoorr  lloo  ttoommaa  ppaarraa  

rreeaalliizzaarr  ssuu  ttrraabbaajjoo..  



  

  

  

  

  

CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIIIII  

FFUUNNDDAAMMEENNTTOO  TTEEÓÓRRIICCOO  

  

  

  

33..11..  EEll  hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee  

  

  EEss  uunn  hhoorrnnoo  ddee  ccuubbaa  yyaa  qquuee  llaa  aallttuurraa  ddee  ttrraabbaajjoo  eess  mmaayyoorr  qquuee  

ssuuss  ddiimmeennssiioonneess  ddee    bbaassee,,  llaa  ccaarrggaa  iinnggrreessaa  ppoorr  llaa  ppaarrttee  ssuuppeerriioorr  

rreeccoorrrriieennddoo  ttooddoo  ssuu    iinntteerriioorr  ppoorr  ggrraavveeddaadd  yy  oobbtteenniiéénnddoossee  eenn  eell  ppiiccoo  oo  

ppaarrttee  iinnffeerriioorr  eell  hhiieerrrroo  ffuunnddiiddoo  eenn  llaass  ccoonnddiicciioonneess  ddeesseeaaddaass;;  ccoonn  ccaarrggaa  

yy  ddeessccaarrggaa  iinntteerrmmiitteennttee  oo  ccoonnttiinnuuaa  [[1199]]..  

    

33..11..11..  PPrroocceessooss  eenn  eell  hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee  

LLooss  pprroocceessooss  ssee  rreeaalliizzaann  eenn  ccoonnttrraaccoorrrriieennttee  yyaa  qquuee  llaa  ccaarrggaa  

mmeettáálliiccaa,,  ccaarrbbóónn  yy  ccaalliizzaa  ssee  ddeessppllaazzaann  ddee  llaa  ppaarrttee  ssuuppeerriioorr  hhaacciiaa  llaa  
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zzoonnaa  ddeell  ccrriissooll,,  mmiieennttrraass  qquuee    llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  ggaasseess  qquuee  ccoommiieennzzaa  eenn  

llaa  zzoonnaa  ddee  ttoobbeerraass  aasscciieennddee  rreeaacccciioonnaannddoo  ccoonn  eell  ccaarrbbóónn  ddee  ccaammaa  

pprroodduucciiéénnddoossee  llaa  rreeaacccciióónn  ccoonn  eell  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo  ppoorr  llaass  ttoobbeerraass    

  

33..11..22..  PPaarrtteess  ddeell  hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee::  

EEssttrruuccttuurraallmmeennttee  eell  hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee  eessttaa  ccoonnssttiittuuiiddoo  ppoorr  llaass  ssiigguuiieenntteess  

ppaarrtteess::  

  CChhaaqquueettaa  cciillíínnddrriiccaa  ddee  eejjee  vveerrttiiccaall,,  ddee  ppllaanncchhaa  ddee  aacceerroo  

  RReevveessttiimmiieennttoo  iinntteerrnnoo  ccuubbiieerrttoo  ddee  llaaddrriillllooss  rreeffrraaccttaarriiooss  

  CChhiimmeenneeaa,,  ggeenneerraallmmeennttee  ccoonn  ssuu  mmaattaacchhiissppaass  

  BBooccaa  ddee  ccaarrggaa,,  ccoonn  ssuu  ssiisstteemmaa  ddee  ccaarrggaa  

  CCáámmaarraa  ddee  vviieennttoo,,  ccoonneeccttaaddaa  aall  ttuubboo  ddeell  vveennttiillaaddoorr  

  TToobbeerraass,,  ppoorr  ddoonnddee  eennttrraa  eell  aaiirree  aall  ssiisstteemmaa  

  EEssccoorriiaaddoorr,,  ppoorr  ddeebbaajjoo    ddeell  ppllaannoo  ddee  ttoobbeerraass  

  PPuueerrttaa  ddee  eenncceennddiiddoo  ddeell  hhoorrnnoo  

  CCaannaall  ddee  ccoollaaddaa  oo  ppiiqquueerraa    ppoorr  ddoonnddee  ssaallee  eell  hhiieerrrroo  ffuunnddiiddoo..  

  SSoolleerraa::  eess  uunn  ppllaannoo  iinncclliinnaaddoo  ggeenneerraallmmeennttee  ddee  aarreennaa  

ccoommppaaccttaaddaa..  
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    PPllaanncchhaa  ddee  bbaassee  oo  mmeessaa,,  eess  eell  ssooppoorrttee  ddee  hhoorrnnoo,,  ddoonnddee  ssee  

eennccuueennttrraa  llaa  ppuueerrttaa  ddee  ddeessccaarrggaa    

  CCoolluummnnaass  ddee  aappooyyoo  oo  ppaattaass  ddee  llaa  mmeessaa  

  CCrriissooll  ccoommpprreennddiiddaa  eennttrree  llaa  ssoolleerraa  yy  eell  eessccoorriiaaddoorr,,  ddoonnddee  ssee  

aallmmaacceennaa  eell  hhiieerrrroo  ffuunnddiiddoo..  

  

FFiigguurraa  NNºº  22::    PPaarrtteess  ddeell  HHoorrnnoo    CCuubbiilloottee  eenn  ffuunncciioonnaammiieennttoo..((11))  
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33..22..  FFuunnddaammeennttoo  tteeóórriiccoo::  

LLaass  vvaarriiaabblleess  aa  mmaanniippuullaarr  eenn  eell  ccuubbiilloottee  ssoonn::  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree,,  

rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn,,  rreellaacciióónn  FFee//CC  yy  tteemmppeerraattuurraa..  PPaarraa  eell  ddeessaarrrroolllloo  ddee  

eessttaa  eexxppeerriieenncciiaa,,  ssee  ttoommaa  eell  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  ccoommoo  eelleemmeennttoo  

iinnddeeppeennddiieennttee,,  ppoorrqquuee  eessttee  ppaarráámmeettrroo  ssee  ppuueeddee  mmaanniippuullaarr  ffáácciillmmeennttee  

ffrreennttee  aall  rreessttoo  yyaa  qquuee  ccoonn  eell  uussoo  ddee  uunnaa  vváállvvuullaa,,  oo  llaa  vvaarriiaacciióónn  ddee  llaass  

rreevvoolluucciioonneess  ddeell  mmoottoorr,,  ppooddeemmooss  ccoonnttrroollaarr,,  eell  vvoolluummeenn  ddeell  vveennttiillaaddoorr  yy  

llaa  pprreessiióónn,,  vvaalloorreess  ddeetteerrmmiinnaanntteess  ppaarraa  llaa  ooppttiimmiizzaacciióónn  ddee  llaa  

pprroodduucccciióónn,,  ddee  iigguuaall  mmooddoo  eell  ccoonnttrrooll  ddee  llaass  eemmiissiioonneess  aall  mmeeddiioo  

aammbbiieennttee..  EEll  ppuunnttoo  iiddeeaall  eessttaarráá  ffiijjaaddoo  aall  ccoommppaarraarr  eell  ppeessoo  ddee  hhiieerrrroo  

iinnttrroodduucciiddoo  aall  ssiisstteemmaa,,  ccoonn  eell  ppeessoo  ddee  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo,,  

pprreemmiissaa  ssoosstteenniiddaa  ppoorr  vvaarriiooss  aauuttoorreess  ppaarraa  ttrraabbaajjooss  iinndduussttrriiaalleess  [[11]]  EEnn  

eessttee  ttrraabbaajjoo,,  ssee  pprroocceeddeerráá  ppaarraa  hhoorrnnooss  ddee  ppooccaa  pprroodduucccciióónn  ((ddiiáámmeettrroo  

iinntteerrnnooss  mmeennoorreess  ddee  3300ccmm..))..  EEssttooss  hhoorrnnooss  ttiieenneenn  ccoommoo  mmááxxiimmaa  

pprroodduucccciióónn  11  TToonneellaaddaa  ddee  hhiieerrrroo  ffuunnddiiddoo  ppoorr  hhoorrnnaaddaa;;  pprroodduucccciióónn  

iiddeeaall  ppaarraa  lluuggaarreess  ccoommoo  eenn  eell  iinntteerriioorr  ddeell  ppaaííss  ddoonnddee  ssee  nneecceessiittaa  

hhiieerrrroo  ffuunnddiiddoo  eenn  ppooccaa  ccaannttiiddaadd..  

  

33..33..  TTeerrmmooqquuíímmiiccoo  

LLaa  bbaassee  tteerrmmooqquuíímmiiccaa  eess  llaa  lleeyy  ddee  HHeessss,,  sseegguunnddaa    lleeyy  ddee  llaa  

tteerrmmooqquuíímmiiccaa  eell  ccuuaall  nnooss  ddiiccee  qquuee  eell  ccaalloorr  ddee  uunnaa  rreeaacccciióónn  eess  

iinnddeeppeennddiieennttee  ddeell  nnúúmmeerroo  ddee  eettaappaass  qquuee  ccoonnssttiittuuyyeenn  ssuu  mmeeccaanniissmmoo  yy  
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ppoorr  lloo  ttaannttoo,,  ddeeppeennddee  ssoolloo  ddee  llooss  pprroodduuccttooss  ((eessttaaddoo  ffiinnaall))  yy  

rreeaacccciioonnaanntteess  ((eessttaaddoo  iinniicciiaall))  [[11]]..    

EEll  eessttuuddiioo  tteerrmmooqquuíímmiiccoo  ssee  rreeaalliizzaa  mmeeddiiaannttee  eell  ccoonnoocciimmiieennttoo  ddee  

llaass  rreeaacccciioonneess  ooccuurrrriiddaass  iinntteerrnnaammeennttee  yy  eessttaass  ssoonn  eexxoottéérrmmiiccaass  yy  

eennddoottéérrmmiiccaass  qquuee  ssuummaaddaass  aallggeebbrraaiiccaammeennttee  nnooss  ddaa  eell  ccaalloorr  ttoottaall  qquuee  

uuttiilliizzaa  eell  ssiisstteemmaa..    Estando en funcionamiento el horno tiene las 

siguientes zonas que pasamos a describir (ver figura 2); También hay 

que tener presente que los gases ascendentes calientan el material 

descendente, ocurriendo las siguientes reacciones:   

1.- Zona de Precalentamiento: La reacción más importante, es la 

disociación de la caliza:  

                                      CaCO3  = CaO   + CO2                                 (1) 

 También se produce la disolución del carbono en la fase metálica:   

                                         2 CO = CO2 + C                                      (2) 

                                2 CO + 3 Fe = CO2 + Fe3C                                 (3) 

 Los combustibles se calientan hasta 100ºC pierden la humedad y las 

sustancias volátiles, se hacen más amorfos y porosos, adquiriendo un 

elevado poder reaccional. 

2.- Zona de Fusión.- En esta zona los trozos de metal comienzan a 

fundirse. En este periodo de fusión es posible la absorción del azufre 

por el metal, del siguiente modo:  

                                     3Fe  +SO2  =  FeS  + 2 FeO                         (4) 

 En esta zona los gases no varían su composición pero se enfrían 

considerablemente. 
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3.- Zona de reducción.- Las gotas del metal se recalientan por la alta 

temperatura de los gases y el coque ardiente, también las gotas del 

metal al hacer contacto con el combustible, disuelve el carbón y el 

azufre del combustible, ocurre la siguiente reacción:  

                                            CO2  +  C  =2CO                                    (5) 

También aquí ocurre la escorificación de la cal sólida CaO con sílice 

liquida SiO2 creando la escoria. 

4.- Zona de oxidación o combustión.- La atmósfera es totalmente 

oxidante (hay oxígeno libre) las gotas del metal se recalientan, por el 

calor de los gases y el coque, además de la oxidación del Si, Mn. La 

temperatura es la máxima, 1600-1650ºC. Las reacciones que se 

producen son: 

                                       C   +   O2  =  CO2                                      (6) 

                                        2Fe  +  O2 = 2FeO                                      (7)                              

                                 2FeO  + Si  = SiO2  + 2 Fe                             (8) 

                                 FeO  +  Mn  =  MnO  +  Fe                             (9) 

                                     FeO  +  C  = CO  + Fe                               (10) 

También se produce la reacción del agua:  

                                      C + H2O = CO + H2                                           (11) 

Con un fuerte recalentamiento de la fundición, la combustión del Si y 

Mn pueden interrumpirse, cuanto mayor es el recalentamiento más 

intensa es la combustión del carbón con la simultánea saturación de 

la fundición líquida con el carbono del coque. En esta zona también el 

azufre se quema y forma SO2. 
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5.- Zona de Crisol.- La atmósfera en la parte superior es oxidante, en 

la parte media débilmente oxidante y el parte baja es no-oxidante, 

aquí el metal y la escoria se enfrían. Cuanto menor es el nivel de la 

escoria tanto menos oxidante será la atmósfera en el crisol (de 

acuerdo a Titov [16].) 

 

AAll  iinniicciioo  ddeell  eessttuuddiioo  tteerrmmooqquuíímmiiccoo  eess  nneecceessaarriioo  hhaacceerr  eell  bbaallaannccee  

eesstteeqquuiioommééttrriiccoo  ddee  llooss  mmaatteerriiaalleess,,  ppaarraa  ccoonnoocceerr  ccoommoo  eennttrraann  yy  ssaalleenn  

ddeell  ssiisstteemmaa;;  eenn  eell  ccaassoo  ddeell  hhiieerrrroo    eennttrraa  eenn  ffoorrmmaa  ddee  cchhaattaarrrraa  yy  ssaallee  

ccoommoo  hhiieerrrroo  ffuunnddiiddoo  ggrriiss  ((sseeggúúnn  llaass  eessppeecciiffiiccaacciioonneess  ddeesseeaaddaass));;    eell  

ccaarrbboonnoo  eennttrraa  eenn  ffoorrmmaa  ddee  ccaarrbbóónn  aannttrraacciittoossoo,,  oo  ccooqquuee  yy  ssaallee  bbaajjoo  llaa  

ffoorrmmaa  ddee  ccaarrbboonnoo  eenn  eell  hhiieerrrroo  ffuunnddiiddoo  yy  ccoommoo  CCOO  yy  CCOO22;;  EEll  ooxxííggeennoo  

eennttrraa  bbaajjoo  llaa  ffoorrmmaa  ddee    aaiirree  yy  ssaallee  ccoommoo  ggaasseess  ccoommbbiinnaaddooss  ..  EEnn  eell  

ccaassoo  ddeell  ffuunnddeennttee,,  llaass  ffeerrrrooaalleeaacciioonneess  yy  hhuummeeddaadd,,  eessttaass  ttiieenneenn  ppooccaa  

aaccttiivviiddaadd  eenn  eell  ttrraabbaajjoo  tteerrmmooqquuíímmiiccoo..  

DDee  aaccuueerrddoo  aall  bbaallaannccee  ddee  mmaatteerriiaalleess  ppooddeemmooss  rreessuummiirr  eenn::    

11..--  EEnnttrraaddaa::      --  MMeettaall  ((FFee,,  SSii,,  MMnn,,  CC))  

    --  PPiieeddrraa  CCaalliizzaa..  

    --  CCooqquuee  

    --  PPeerrddiiddaa  ddee  rreeffrraaccttaarriioo..  

    --  AAiirree  ((OO,,  NN,,  HH22OO))  

22..--  SSaalliiddaa::    --  MMeettaall  ((FFee,,  SSii,,  MMnn,,  CC))  

    --  EEssccoorriiaa  

    --  GGaasseess  ddee  eessccaappee  
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CCoommoo  rreessuullttaaddoo  tteenneemmooss::  CCaalloorr  ssuummiinniissttrraaddoo,,  CCaalloorr  ggaassttaaddoo,,  

EEffiicciieenncciiaa  ddee  FFuussiióónn    yy  EEffiicciieenncciiaa  ddee  CCoommbbuussttiióónn..  

  

33..44..  CCiinnééttiiccoo  

La cinética trata del estudio cuantitativo de la rapidez de las 

reacciones ocurridas en un proceso los factores que intervienen, para 

el caso de las reacciones en el cubilote a nivel de toberas dependerá 

de la temperatura, el área y la concentración, de los elementos 

intervinientes.  

Según la AAssoocciiaacciióónn  ddee  FFuunnddiiddoorreess  AAmmeerriiccaannooss  ((AAFFSS))  ““EEll  

hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee  yy  ssuu  ooppeerraacciióónn””  ddeessccrriibbee  llaass  ssiigguuiieenntteess  rreeaacccciioonneess  

iimmppoorrttaanntteess  qquuee  ooccuurrrreenn  eenn  eell  hhoorrnnoo  [[11]]..    

EEll  ppaarráámmeettrroo  aaiirree  eenn  eell  ccuubbiilloottee  eessttaa  iinnvvoolluuccrraaddoo  ccoonn  llaass  ddiiffeerreenntteess  

rreeaacccciioonneess  qquuee  ssee  pprroodduucceenn  eenn  eell  iinntteerriioorr  ddeell  hhoorrnnoo,,  ddeennttrroo  ddee  llooss  

ccuuaalleess  ppooddeemmooss  ddeessttaaccaarr  llaass  qquuee  iinntteerrvviieenneenn  ccoonn  eell  ccaarrbboonnoo  ddeell  

ccooqquuee,,  llooss  ccuuaalleess  ggeenneerraann  llaa  tteemmppeerraattuurraa  nneecceessaarriiaa  ppaarraa  eell  ssiisstteemmaa::  

II..--    CC  ((ccooqquuee))  ++  OO22  ((ggaass))  ↔↔  CCOO22  ((ggaass))                                                              ((1122))  

DDeesspprreennddiimmiieennttoo  ddee  ccaalloorr  aa          2255  °°CC  ==  ++  9977  000000  KKccaall..//kkgg..  mmooll  

                                                                                    AA  11660000°°CC  ==  ++  9977  660000  KKccaall..//kkgg..  mmooll  

IIII..--    CC  ((ccooqquuee))  ++  CCOO22  ((ggaass))  ↔↔  22CCOO  ((ggaass))                      ((1133))  

ddee  ccaalloorr  aa          2255°°CC  ==  --  4400  550000  KKccaall..//KKgg..  mmooll  

                                                                                    AA  11222255°°CC  ==  --  3388  770000  KKccaall..//KKgg..  mmooll  

IIIIII..--    CC  ((ccooqquuee))  ++  HH22OO  ((ggaass))  ↔↔  CCOO  ((ggaass))  ++  HH22  ((ggaass))                      ((1144))  
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DDeesspprreennddiimmiieennttoo  ddee  ccaalloorr  aa          2255°°CC  ==      3300  770000    KKccaall..//KKgg..  mmooll  

                                                                                                      AA  11222255°°CC  ==    3322  110000  KKccaall..//KKgg..  MMooll  

RReeaacccciióónn  II..--  EEssttaa  eess  llaa  rreeaacccciióónn  pprroodduuccttoorraa  ddee  ccaalloorr  ddeell  pprroocceessoo..  AAuunn  

aa  llaass  tteemmppeerraattuurraass  mmááxxiimmaass  qquuee  ooccuurrrraann  eenn  eell  ccuubbiilloottee,,  llaa  ccoonnssttaannttee  

ddee  eeqquuiilliibbrriioo  eess  ttaall  qquuee,,  eenn  eell  eeqquuiilliibbrriioo  llaa  rreeaacccciióónn  eess  eesseenncciiaallmmeennttee  

ccoommpplleettaa  eenn  eell  sseennttiiddoo  hhaacciiaa  llaa  ddeerreecchhaa,,  sseeggúúnn  eessttaa  eessccrriittaa..  EEll  

rrééggiimmeenn  ddee  llaa  rreeaacccciióónn  eess  iinnccoonnmmeennssuurraabblleemmeennttee  rrááppiiddaa  aa  llaass  

tteemmppeerraattuurraass  qquuee  eexxiisstteenn  eenn  eell  ccuubbiilloottee  yy  eessttaa  ccoonnttrroollaaddoo  ssoollaammeennttee  

ppoorr  eell  rrééggiimmeenn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  llaa  mmaassaa  ddee  ooxxííggeennoo,,  ccoonntteenniiddoo  eenn  

eell  aaiirree  ssooppllaaddoo,,  aa  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  eexxtteerrnnaa  oo  aaeerrooddiinnáámmiiccaa  ddeell  

ccoommbbuussttiibbllee,,    

EEnn  rreeaalliiddaadd,,  llaa  RReeaacccciióónn  II  nnoo  eess  uunnaa  rreeaacccciióónn  sseenncciillllaa,,  ssiinnoo  llaa  ssuummaa  ddee  

ddooss  rreeaacccciioonneess  ssuucceessiivvaass,,  ccoommoo  ssiigguuee::  

IIaa..--  CC  ((ccooqquuee))  ++11//22  OO22  ((ggaass))  →→  CCOO  ((ggaass))    ++2299990000  KKccaall..  //kkgg..mmooll  ((1155))  

IIbb..--  CCOO((ggaass))  ++11//22  OO22  ((ggaass))  →→  CCOO22  ((ggaass))      ++6677990000  KKccaall..//kkgg  mmooll            ((1166))  

LLooss  ddaattooss  ddiissppoonniibblleess  iinnddiiccaann  qquuee  llaa  RReeaacccciióónn  IIbb  eess  llaa  mmaass  lleennttaa  ddee  

llaass  ddooss,,  ppeerroo  ccoonn  llaa  vveelloocciiddaadd  ddee  llaa  ffllaammaa  ddee  eessttaa  rreeaacccciióónn  aa  eessttaass  

tteemmppeerraattuurraass  eess  ddeell  oorrddeenn  ddee  11000000  mm//mmiinn,,  eess  ttooddooss  llooss  ccaassooss  

pprrááccttiiccooss  ppuueeddee  ccoonnssiiddeerraarrssee  qquuee  llaass  ddooss  rreeaacccciioonneess  ssuucceessiivvaass  ssee  

rreeúúnneenn  eenn  llaa  RReeaacccciióónn  II..  

RReeaacccciióónn  IIII..--EEssttaa  eess  uunnaa  rreeaacccciióónn  aabbssoorrbbeennttee  ddee  ccaalloorr  yy  qquuee  eexxttrraaee  

ccaalloorr  ddeell  ccuubbiilloottee,,  AA  llaass  tteemmppeerraattuurraass  eexxiisstteenntteess  eenn  llaa  ccaammaa,,  llaa  

ccoonnssttaannttee  ddee  eeqquuiilliibbrriioo  eess  ttaall  qquuee  llaa  rreeaacccciióónn,,  eenn  eell  eeqquuiilliibbrriioo,,  eess  

eesseenncciiaallmmeennttee  ccoommpplleettaa  eenn  llaa  rreeaacccciióónn  hhaacciiaa  llaa  ddeerreecchhaa,,  sseeggúúnn  eessttaa  
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eessccrriittaa..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  aa  tteemmppeerraattuurraass  mmááss  bbaajjaass  llaa  iinnvveerrssiióónn  ddee  llaa  

rreeaacccciióónn  ssee  vvee  ffaavvoorreecciiddaa,,  yy  ppuueeddee  ooccuurrrriirr  llaa  ddeeppoossiicciióónn  ddee  ccaarrbboonnoo..  

EEll  rrééggiimmeenn  ddee  eessttaa  rreeaacccciióónn  eess  ffuueerrtteemmeennttee  ddeeppeennddiieennttee  ddee  llaa  

tteemmppeerraattuurraa  yy  eell  mmeeccaanniissmmoo  ccaammbbiioo  ddee  llaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  mmaassaa  aa  

tteemmppeerraattuurraass  aarrrriibbaa  ddee  uunnooss  11448800°°CC  aall  ccoonnttrrooll  qquuíímmiiccoo  ddeebbaajjoo  ddee  

uunnooss  11009933°°CC..  EEnn  llaa  zzoonnaa  ddee  ttrraannssiicciióónn  eennttrree  11009933  yy  11448800°°CC  eell  

rrééggiimmeenn  eess  ccoonnttrroollaaddoo  pprroobbaabblleemmeennttee  ppoorr  eell  rrééggiimmeenn  ddee  ddiiffuussiióónn  ddeell  

rreeaacccciioonnaannttee  eennttrraannttee  yy  pprroodduuccttooss  ssaalliieenntteess  ddeell  ssiisstteemmaa  ccaappiillaarr  ddeell  

ccoommbbuussttiibbllee..  

RReeaacccciióónn  IIIIII..--  EEssttaa  eess  uunnaa  rreeaacccciióónn  aabbssoorrbbeennttee  ddee  ccaalloorr,,  ppeerroo  eess  

iimmppoorrttaannttee  eenn  llaa  ooppeerraacciióónn  ddeell  ccuubbiilloottee  ssoollaammeennttee  eenn  pprrooppoorrcciióónn  aa  llaa  

ccaannttiiddaadd  ddee  bbaarrrroo  ddee  aagguuaa  aaccaarrrreeaaddoo  aall  ccuubbiilloottee  ppoorr  eell  aaiirree  ssooppllaaddoo,,  

LLaa  ccoonnssttaannttee  ddee  eeqquuiilliibbrriioo  yy  eell  rrééggiimmeenn  ddee  rreeaacccciióónn  ssoonn  ddeell  oorrddeenn  ddee  

mmaaggnniittuudd  ssiimmiillaarr  aa  llaa  RReeaacccciióónn  IIII,,  yy  eell  rrééggiimmeenn  qquuee  ccoonnttrroollaa  eell  

mmeeccaanniissmmoo  eess  iigguuaallmmeennttee  ssiimmiillaarr..  

SSii  nnooss  rreeffeerriimmooss  aa  eessttaass  rreeaacccciioonneess  ddeessccrriittaass  aanntteerriioorrmmeennttee  

cciinnééttiiccaammeennttee  lloo  ddeessccrriibbiimmooss  ccoommoo::  

I.-Reacción de combustión  

II.-Reacción de gasificación por CO2 o reacción de Boudouard  

III.-Reacción de gasificación del vapor de agua. 

Reacción de combustión [27]:  

El aire que entra a través de toberas entra en contacto con el 

carbono incandescente, el oxígeno presente reacciona con el 

carbono, produciendo una reacción exotérmica generando el calor 
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necesario para el proceso, esta reacción tiene un carácter 

heterogéneo, por la reacción de un sólido (coque)  con un gaseoso 

(aire) la cinética de esta reacción esta controlada por el transporte del 

reactante gaseoso (oxígeno) hasta la superficie del coque, la 

velocidad de reacción puede expresarse, según Stanek et al [28]: 

 

                                              R1 = k1 * a scoque * C O2                                                 (17) 

         donde:    

         R1               =Velocidad de reacción (Kmol/m3s) 

         a scoque    = Área superficie del coque (m2/m3) 

         CO2   = Concentración  oxígeno en gas (Kmol/m3) 

         k1  =Coeficiente de transferencia de masa depende de la 

densidad, viscosidad gaseosa, diámetro promedio de partículas 

de coque  

 

Reacción de gasificación por CO2 o reacción de Boudouard: 

El CO2 generado durante la reacción de combustión puede 

reaccionar con el carbón del coque para producir el monóxido de 

carbono. Esta es una reacción endotérmica, desde el punto 

energético se considera indeseable, pero colabora con el proceso por 

disminuir las pérdidas por oxidación de los elementos metálicos, 

también es una reacción heterogénea, los mecanismos cinéticos 

gobierna la temperatura:  
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 Temperaturas inferiores a 1000ºC: La velocidad está controlada 

por la reactividad y ésta por la calidad del coque. 

 Temperaturas entre los 1000-1200ºC: La velocidad depende del 

transporte del reactante gaseoso CO2 hasta la superficie del 

coque y la difusión de este a través de los poros, en resumen 

depende del volumen y la estructura de los poros. 

 Temperatura mayor de 1200ºC: La reacción está limitada por el 

transporte del reactante en la fase gaseosa y  depende del área 

específica del coque. 

La difusión externa del CO2 hasta la superficie del coque, la 

velocidad de reacción esta expresada en la ecuación: 

                                R2.1 = k1 * a scoque * C O2                                      (18) 

donde: 

           R2.1  =Velocidad de reacción superficie coque (kmol/m3s),  

a scoque = Área superficie del coque (m2/m3) 

C O2     = Concentración  CO2 en gas (kmol/m3) 

           k1  =Coeficiente de transferencia de masa depende de la densidad 

                        y viscosidad   gaseosa,   diámetro  promedio de partículas de  

                        coque. 

 

Para el caso de la difusión a través de los poros se utiliza la ecuación: 

     R22 = k1 * ((d scoque/6) * (ρ scoque/Mc))*   kv*η * a scoque * C CO2   (19) 

donde:    

                  R22  = Velocidad de reacción por la difusión a través de los poros  
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                         (kmol/m3s), 

d scoque= Diámetro promedio de las partículas de coque (m) 

ρ scoque = Densidad en bulto del coque (kg/m3) 

Mc  = Peso molecular del carbono (kg/kmol) 

kv  = Constante de gasificación (m3/ kmol. s) 

η  = Difusividad efectiva por los poros.  

 

Total la combinación de ambos mecanismos se resumen en: 

 

                            R2 = (1 / ((1/ R2.1)  + (1/ R2.2))                              (20) 

 donde: 

 R2 = velocidad global de la reacción de gasificación por CO2  

         (kmol/m3s). 

 

Reacción de gasificación por vapor de agua: 

El agua ingresa al cubilote por dos vías, una es por la humedad 

de los materiales cargados. Esta humedad es despreciable porque se 

evapora una vez ingresada al horno muy cerca de la puerta con los 

gases de chimenea. Y el otro, el vapor de agua que ingresa con el 

aire soplado, este llega directamente a la zona de combustión y 

reacciona con el coque. La cinética esta determinado por el transporte 

del reactante hasta la superficie de reacción y por la difusión del 

reactante a través de los poros y estos se establecen por las 

expresiones: 
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                              R3.1 = k1 * a scoque * C H2O                               (21) 

donde:    

R3.1  =Velocidad de reacción de gasificación por el vapor de agua en  

          superficie de coque (kmol/m3s) 

C H2O = Concentración  de vapor de agua en gas (kmol/m3) 

Y la segunda expresión: 

 

R32 = (d scoque/6Mc) * a scoque4.367 x 107 exp ((-32121/Tgas) *(C H2O) 0.58   (22) 

donde:    

R3.2 =  Velocidad de reacción de gasificación por el vapor de agua 

              debido a la difusión de los poros (kmol/m3s) 

 

La combinación de ambos mecanismos se representa en la 

siguiente ecuación: 

                              R3 = (1 / ((1/ R3.1)  + (1/ R3.2))                          (23) 

donde: 

R3    =    Velocidad global de reacción de gasificación del coque por el  

            vapor de agua (kmol/m3s) 

 

Para concluir  diremos que con estas relaciones y datos  se 

formulan tomando un elemento diferencial de volumen, el eje se ubica 

a la altura de toberas y es positivo hacia la puerta de carga. Los 

resultados demuestran que el oxígeno se consume en forma rápida 
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en la zona cerca de las toberas generando dióxido de carbón  cuya 

fracción  molar aumenta en alturas  comprendida entre los 0.40 m 

respecto a  nivel de toberas, marcando esta el final de la zona de 

oxidación y el comienzo de la zona de reducción. 

Cabe aclarar que el proceso descrito fue realizado por el grupo 

de investigación GIPIMME de la Universidad de Antioquia, Medellín, 

Colombia [28].  

  

33..55..  RReeffeerreenncciiaass  ssoobbrree  eell  ppaarráámmeettrroo  aaiirree  ddeell  hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee..  

LLaa  AAssoocciiaacciióónn  ddee  FFuunnddiiddoorreess  AAmmeerriiccaannooss  ((AAFFSS))  eenn  ““EEll  hhoorrnnoo  

ccuubbiilloottee  yy  ssuu  ooppeerraacciióónn””  [[11]],,  rreeffiieerree  ssoobbrree  eell  eemmpplleeoo  ddeell  aaiirree,,  eenn  eell  

ccuubbiilloottee  eess,,  ffuunnddaammeennttaallmmeennttee,,  llaa  uunniiddaadd  mmááss  iimmppoorrttaannttee  eenn  eell  eeqquuiippoo  

ddee  uunnaa  ffuunnddiicciióónn  ddee  hhiieerrrroo  ggrriiss..  LLaa  ccaalliiddaadd  ddeell  mmeettaall  oobbtteenniiddoo  ddeeppeennddee  

eenn  ggrraann  ppaarrttee  ddee  llaa  mmaanneerraa  ddee  ooppeerraarr  eell  ccuubbiilloottee..  SSii  ssee  eemmpplleeaa  

ddeemmaassiiaaddoo  aaiirree  eenn  pprrooppoorrcciióónn  aall  ccooqquuee  ccoonnssuummiiddoo,,  ssee  ddeessppeerrddiicciiaa  

ccoommbbuussttiibbllee,,  llooss  ggaasseess  ssoonn  rreellaattiivvaammeennttee  ffrrííooss,,  yy  hhaayy  uunn  ppeelliiggrroo  

llaatteennttee  ddee  ooxxiiddaacciióónn,,  lloo  ccuuaall  ssiiggnniiffiiccaa  nnoo  ssoollaammeennttee  ppéérrddiiddaa  ddee  mmeettaall  

ssiinnoo  ttaammbbiiéénn  ppiieezzaass  ddee  bbaajjaa  ccaalliiddaadd..  LLaass  ppeerrddiiddaass  ppoorr  ooxxiiddaacciióónn  ddee  SSii  

yy  MMnn  ddeebbeerráánn  sseerr  ssiieemmpprree  ccoonnssiiddeerraaddaass  eenn  ttaall  ccaassoo,,  ppuueess  eessttooss  

eelleemmeennttooss  ssoonn  ccaarrooss,,  yy  llaa  ccoommppoossiicciióónn  ddeell  mmeettaall  oobbtteenniiddoo  ppuueeddee  sseerr  

aaffeeccttaaddoo  aaddvveerrssaammeennttee..  PPoorr  eell  ccoonnttrraarriioo  ssii  ssee  eemmpplleeaa  iinnssuuffiicciieennttee  

aaiirree,,  eell  ccoommbbuussttiibbllee  nnoo  ssee  ccoonnssuummiirráá  ppoorr  ccoommpplleettoo,,  yy  llaa  tteemmppeerraattuurraa  
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nnoo  sseerráá  ssuuffiicciieenntteemmeennttee  aallttaa  ccoommoo  ppaarraa  pprroodduucciirr  llaa  ccaannttiiddaadd  yy  ccaalliiddaadd  

ddeesseeaaddaa  eenn  eell  mmeettaall..  

EEll  ccuubbiilloottee  eess  uunn  hhoorrnnoo  ddee  ddiisseeññoo  yy  ccoonnssttrruucccciióónn  ddeetteerrmmiinnaaddaass,,  

yy  eenn  ccaaddaa  ccaassoo  ssee  aapplliiccaann  cciieerrttooss  pprriinncciippiiooss  bbáássiiccooss  ddee  ooppeerraacciióónn,,  PPoorr  

eessttoo,,  ccuuaannddoo  ddooss  ccuubbiillootteess  ddeell  mmiissmmoo  ddiisseeññoo  yy  eenn  uunnaa  mmiissmmaa  

ffuunnddiicciióónn  vvaarrííaann  nnoottaabblleemmeennttee  eess  ssuu  ccoommppoorrttaammiieennttoo,,  eell  hheecchhoo  nnoo  

ddeebbeerráá  ttoommaarrssee  ccoommoo  ddeeffiinniittiivvoo  ssiinnoo  ccoommoo  uunnaa  cciieerrttaa  pprruueebbaa  ddeell  

ccoonnoocciimmiieennttoo  ee  iinnggeennuuiiddaadd  ddeell  ooppeerraaddoorr..  PPooddrráá  aattrriibbuuiirrssee  ccoommoo  ccaauussaa  

ddee  aallgguunnaass  ddiiffeerreenncciiaass  eenn  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddee  llooss  ddooss  ccuubbiillootteess  

ssiimmiillaarreess..  EEll  ooppeerraaddoorr  ddeebbee  tteenneerr  llaa  ffee  nneecceessaarriiaa  eenn  llaass  lleeyyeess  

ffuunnddaammeennttaalleess  ddee  ffííssiiccaa  yy  qquuíímmiiccaa  ddee  llaass  qquuee  ddeeppeennddee  eell  

ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  ccuubbiilloottee  [[11]]..  

PPooddeemmooss  ccoonncclluuiirr  ddee  lloo  eexxpprreessaaddoo  qquuee  uunnaa  ffuussiióónn  ssee  hhaaccee  

lleennttaa  ppoorr  eell  eemmpplleeoo  ddee  mmááss  ccooqquuee,,  oo  ppoorr  llaa  iinnyyeecccciióónn  ddee  mmeennooss  aaiirree  aall  

ssiisstteemmaa  ddeennttrroo  ddee  llíímmiitteess  rraazzoonnaabblleess..  DDee  iigguuaall  mmooddoo  ppooddeemmooss  ddeecciirr  

qquuee  ccoonn  uunnaa  ddeetteerrmmiinnaaddaa  ccaannttiiddaadd  ddee  ccooqquuee,,  uunn  aauummeennttoo  ddee  vvoolluummeenn  

ddee  aaiirree  iimmpplliiccaa  uunn  aauummeennttoo  eenn  eell  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn  yy  tteemmppeerraattuurraa  ddeell  

mmeettaall..  AAddeemmááss,,  mmaanntteenniieennddoo  ccoonnssttaannttee  eell  aabbaasstteecciimmiieennttoo  ddeell  aaiirree,,  uunn  

aauummeennttoo  ddeell  ccooqquuee,,  hhaarráá  qquuee  ddiissmmiinnuuyyaa  eell  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn  yy  

aauummeennttaarráá  llaa  tteemmppeerraattuurraa  ddeell  hhiieerrrroo..  

CCoommoo  ppooddeemmooss  ddeedduucciirr,,  ssoollaammeennttee  ssii  nnooss  cceennttrraammooss  eenn  eell  

ppaarráámmeettrroo  ddeell  rrééggiimmeenn  ddee  ssooppllaaddoo  ddee  aaiirree  ppaarraa  eell  ssiisstteemmaa,,  eessttee  eess  eell  

ppuunnttoo  qquuee  ssee  ppuueeddee  mmaanniippuullaarr  mmááss  ffáácciillmmeennttee  yy  aassíí  ppooddeerr  vvaarriiaarr  eell  
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ccoommppoorrttaammiieennttoo  ddeell  hhoorrnnoo,,  yy  ttrraabbaajjaarr  ccoonn  eeffiicciieenncciiaa  ppaarraa  tteenneerr  

pprroodduucccciioonneess  aammbbiieennttaallmmeennttee  lliimmppiiaass..  

LLooss  rreeqquueerriimmiieennttooss  ddeell  aaiirree  ppaarraa  eell  ssiisstteemmaa  ssee  eexxpprreessaann  eenn  eell  

ppeessoo  ddee  aaiirree  ssuummiinniissttrraaddoo  qquuee    eess  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  iigguuaall  aall  ppeessoo  ddeell  

mmeettaall  ccaarrggaaddoo..    

DDeebboo  ddee  mmeenncciioonnaarr  lloo  eexxpprreessaaddoo  ppoorr  NN..DD..  TTIITTOOVV  [[1166]]  eenn  ssuu  

lliibbrroo  TTeeccnnoollooggííaa  ddeell  PPrroocceessoo  ddee  FFuunnddiicciióónn,,  ddoonnddee  eessttaabblleeccee  qquuee  llaa  

ccaannttiiddaadd  ddee  aaiirree  iinnfflluuyyee  eenn  llaa  aallttuurraa  ddee  llaa  zzoonnaa  ddee  ccoommbbuussttiióónn  yy  eenn  llaa  

tteemmppeerraattuurraa  qquuee  ssee  ddeessaarrrroollllaa  eenn  eell  ccuubbiilloottee..  AAll  aauummeennttaarrssee  llaa  

ccaannttiiddaadd  ddee  aaiirree  ssuummiinniissttrraaddoo  ssee  eelleevvaa  llaa  vveelloocciiddaadd  ddee  

mmoovviimmiieennttoo  ddee  llooss  ggaasseess,,  yy  ccoommoo  ccoonnsseeccuueenncciiaa,,  ssee  aallaarrggaa  aall  zzoonnaa  

ddee  ccoommbbuussttiióónn  eenn  ddiirreecccciióónn  ddeell  fflluujjoo  ddee  ggaass,,  ppoorr  lloo  ccuuaall  ssee  hhaaccee  mmaass  

llaarrggoo  eell  rreeccoorrrriiddoo  ddee  llaass  ggoottaass  ddee  ffuunnddiicciióónn  eenn  llaa  zzoonnaa  ddee  aallttaass  

tteemmppeerraattuurraass  yy  aauummeennttaa  eell  rreeccaalleennttaammiieennttoo  ddee  llaa  ffuunnddiicciióónn..  AAddeemmááss,,  

ssee  eelleevvaa  llaa  tteemmppeerraattuurraa  ddee  llooss  ggaasseess,,  yyaa  qquuee  eell  ccoommbbuussttiibbllee  ssee  qquueemmaa  

ppoorr  ccoommpplleettoo..  SSee  hhaa  eessttaabblleecciiddoo  qquuee  llaa  ccaannttiiddaadd  óóppttiimmaa  ddee  aaiirree  

ssuummiinniissttrraaddoo  aall  ccuubbiilloottee  ddeebbee  sseerr  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  ddee  115500  mm3//mmiinn..  

ppoorr  11  mm2  ddee  áárreeaa  ddee  llaa  sseecccciióónn  ttrraannssvveerrssaall  ddeell  ccuubbiilloottee    

  

LLooss  pprriinncciippiiooss  tteerrmmooqquuíímmiiccooss  nnooss  ppeerrmmiitteenn  pprroonnoossttiiccaarr  llooss  

eeffeeccttooss  iimmppoorrttaanntteess  qquuee  pprroodduucceenn  eell  bbuueenn  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  hhoorrnnoo  
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ccuubbiilloottee,,  llooss  ddiissppoossiittiivvooss,,  qquuee  ppeerrmmiitteenn  uunn  ccoonnttrrooll  mmááss  íínnttiimmoo,,  aassíí  

ccoommoo  llaa  mmeeddiicciióónn  ddee  llooss  ffaaccttoorreess  qquuee  ddeetteerrmmiinnaann  ssuu  ccoommppoorrttaammiieennttoo..    

RReevviissaannddoo  llaa  bbiibblliiooggrraaffííaa  nnooss  eennccoonnttrraammooss  qquuee  ssee  hhaa  rreeaalliizzaaddoo  

mmuucchhoo  ttrraabbaajjoo  eenn  vvaarriiooss  ppaaíísseess  yy  eessttoo  ssiirrvvaa  ddee  bbaassee  ppaarraa  eell  ddeessaarrrroolllloo  

ddee  llaass  ccaarrttaass  ddee  JJuunnggbblluutthh  yy  ccoollaabboorraaddoorreess  llooss  ccuuaalleess  rreellaacciioonnaann;;  LLaa  

tteemmppeerraattuurraa  ddeell  mmeettaall,,  eell  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn,,  rrééggiimmeenn  ddee  ssooppllaaddoo  

yy  llaa  rreellaacciióónn  FFee//CC,,  eexxpprreessáánnddoollooss  mmaatteemmááttiiccaammeennttee  eessttooss  ffaaccttoorreess..    

  MMaassssaarrii  yy  LLiinnddssaayy  hhaacceenn  llaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ccoonnvveenncciioonnaall,,  

ffoorrmmaannddoo  uunnaa  bbaassee  aapprrooppiiaaddaa  ppaarraa  eell  eessttuuddiioo  ddeell  hhoorrnnoo,,  llooss  ccuuaalleess  

ddaann  ddiivveerrssaass  iinntteerrpprreettaacciioonneess  ssoobbrree  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  [[  2277]]    

EEll  pprroobblleemmaa  tteerrmmooqquuíímmiiccoo  ccoonncclluuyyee  eenn  eell  ppoorrcceennttaajjee  ddee  

ccooeeffiicciieennttee  ddee  ffuussiióónn  ddeell  ssiisstteemmaa  yy  eess  eell  qquuee  eexxpprreessaa  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  

ccaalloorr  ppootteenncciiaall  ttoottaall  ddee  eennttrraaddaa  qquuee  ssee  rreeccuuppeerraa  eenn  ffoorrmmaa  ddee  hhiieerrrroo  

ccaalliieennttee  ((eessttaa  ddeebbee  eessttaarr  eennttrree  3300--5500  %%))..  

  

33..55..11..  RReeffeerreenncciiaass  ssoobbrree  pprroobblleemmaa  aammbbiieennttaall  

EEnn  uunnaa  ppllaannttaa  ddee  ffuunnddiicciióónn  eell  hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee  eess  eell  eelleemmeennttoo  qquuee  

pprroodduuccee  ccoonnttaammiinnaacciióónn  ddeell  aaiirree,,  ddee  aaccuueerrddoo  aa  AAFFSS  [[11]]..  EEssttáá  bbaassaaddoo  

eenn::  

aa))  EEll  ppeeqquueeññoo  ttaammaaññoo  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  ddee  uunnaa  ppoorrcciióónn  ddee  llaass  

eemmiissiioonneess  ddeell  ccuubbiilloottee..  
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bb))  EEll  ccoolloorr  vviissiibbllee  ddee  eessttaass  eemmiissiioonneess  qquuee  ppuueeddeenn  sseerr  ccllaassiiffiiccaaddaass  

ccoommoo  uunn  hhuummoo..  

cc))  LLaa  aallttaa  tteemmppeerraattuurraa  yy  vvoollúúmmeenneess  ccrreecciieenntteess  ddee  llooss  ggaasseess  

aarrrraassttrraaddooss        qquuee  hhaann  ddee  sseerr  mmaanneejjaaddooss  ppoorr  eell  eeqquuiippoo  ccoonnttrraa  llaa  

ccoonnttaammiinnaacciióónn  ddeell  aaiirree..  

LLooss  vvoollúúmmeenneess  ddee  ggaass  eexxppeeddiiddoo  yy  llaass  ccaannttiiddaaddeess  ddee  mmaatteerriiaalleess  

ggrruueessooss  yy  ffiinnooss  qquuee  ffoorrmmaann  eell  ttoottaall  ddee  llaa  eemmiissiióónn  vvaarrííaann  sseeggúúnn  llaass  

ooppeerraacciioonneess  ddeell  ccuubbiilloottee,,  ddeeppeennddiieennddoo  ddeell  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn,,  

mmééttooddooss  ddee  ccaarrggaa  yy  lliimmppiieezzaa  ddee  llooss  mmaatteerriiaalleess..  

LLaa  AAFFSS  nnooss  ddiiccee  qquuee,,  eell  ppoollvvoo,,  llaass  eemmaannaacciioonneess  yy  eell  hhuummoo  

eessttáánn  ggeenneerraallmmeennttee  pprreesseenntteess  eenn  llooss  ggaasseess  pprroocceeddeenntteess  ddee  uunnaa  

ooppeerraacciióónn  ddee  ffuussiióónn..  PPuueeddeenn  eessttooss  sseerr  ccllaassiiffiiccaaddooss  ddee  aaccuueerrddoo  ccoonn  eell  

ttaammaaññoo  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  yy  mmooddoo  ddee  ggeenneerraacciióónn  [[11]]..  

--  LLooss  ppoollvvooss  eessttáánn  ffoorrmmaaddooss  ppoorr  ssóólliiddooss  iinnoorrggáánniiccooss  uu  oorrggáánniiccooss,,  

ssoobbrree  llooss  qquuee  ssee  eemmpplleeaann  uunnaa  ffuueerrzzaa  mmeeccáánniiccaa..  LLooss  ttaammaaññooss  ddee  

llaass  ppaarrttííccuullaass  vvaann  ddeessddee  eell  mmiiccrroossccóóppiiccoo  hhaassttaa  eell  ssuubbmmiiccrroossccooppiiccoo  

ssiinn  eemmbbaarrggoo,,  llaass  ppaarrttííccuullaass  ddee  5500  mmiiccrraass  ssee  ddeeppoossiittaann  rrááppiiddaammeennttee  

yy  ssoonn  ddee  mmeennoorr  ssiiggnniiffiiccaanncciiaa..  LLaass  eemmiissiioonneess  ddee  hhuummooss  ssee  ddeeffiinneenn  

ccoommoo  eell  ppoollvvoo  ddee  uunn  ggaass  ccoonntteenniieennddoo  ppaarrttííccuullaass  aaccaarrrreeaaddaass  ddee  

ttaammaaññoo  mmaayyoorr  qquuee  uunnaa  mmiiccrraa  eenn  ssuu  ddiiáámmeettrroo  mmeeddiioo..  

--  LLaass  eemmaannaacciioonneess,,  eessttáánn  ffoorrmmaaddaass  ppoorr  ppaarrttííccuullaass  ssóólliiddaass  

pprroocceeddeenntteess  ddee  ooxxiiddaacciióónn,,  ssuubblliimmaacciióónn  oo  ccoonnddeennssaacciióónn..  LLooss  
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vvaappoorreess  ssoonn,,  ppoorr  lloo  ggeenneerraall,,  ddee  ttaammaaññoo  mmeennoorr  ddee  uunnaa  mmiiccrraa,,  aauunn  

ccuuaannddoo  ppuueeddeenn  rreeuunniirrssee  yy  ffoorrmmaarr  ppaarrttííccuullaass  ggrraannddeess..  

--  LLooss  hhuummooss  ssee  ffoorrmmaann  ddee  llaa  ccoommbbuussttiióónn  ddee  mmaatteerriiaalleess  ccaarrbboonnoossooss  

yy  ggeenneerraallmmeennttee,,  ssoonn  eell  pprroodduuccttoo  ddee  uunnaa  ccoommbbuussttiióónn  iinnccoommpplleettaa..  EEll  

ttaammaaññoo  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  ddee  llooss  hhuummooss    eess  ppoorr  lloo  ggeenneerraall,,  mmeennoorr  

ddee  00..55  mmiiccrraass..  

LLaass  eemmiissiioonneess  ddee  llooss  ccuubbiillootteess  ccoonnttiieenneenn  ddiivveerrssooss  ppoorrcceennttaajjeess  

ddee  ccaarrbboonnoo,,  ssiilliicciioo,,  hhiieerrrroo,,  ssooddiioo,,  ooxxiiddoo  ddee  hhiieerrrroo,,  mmaannggaanneessoo,,  ccaallcciioo,,  

ssiilliiccaattoo,,  aazzuuffrree  yy  oottrrooss  ssóólliiddooss  mmeettáálliiccooss  yy  nnoo  mmeettáálliiccooss..  EEll  ttaammaaññoo  ddee  

llaass  ppaarrttííccuullaass  ddee  eessttooss  ssóólliiddooss  vvaarrííaa  ddeessddee  eell  ssuubbmmiiccrroossccooppiiccoo  hhaassttaa  

11000000  mmiiccrraass..    PPoorr  ttoonneellaaddaa  ddee  mmaatteerriiaall  ccaarrggaaddoo  ttiieennee  uunn  pprroommeeddiioo  ddee  

44..55  yy  2222..77  kkgg..,,  ddee  ssóólliiddooss..  

LLaa  ggrraavveeddaadd  eessppeecciiffiiccaa  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  ddee  ppoollvvoo  pprroocceeddeenntteess  

ddee  pprroocceessooss  mmeettaallúúrrggiiccooss  yy  ddee  ccoommbbuussttiióónn  vvaarrííaann  ddee  11..33  aa  77..55..    EEll  

ppoollvvoo  pprroovveenniieennttee  ddee  llooss  ccuubbiillootteess  eennttrree  99..6611  yy  1133..6611  KKgg..  mm33,,  

ddeeppeennddiieennddoo  ddee  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  ffiinnooss  rreeccooggiiddooss  

EEll  bbiióóxxiiddoo  ddee  aazzuuffrree  qquuee  eessccaappaa  ccoonn  llooss  ggaasseess  ddeell  ccuubbiilloottee  eessttaa  

eenn  llaass  cceerrccaannííaass  ddee  00..000044%%  eenn  vvoolluummeenn..  

KKeennnneetthh  eett  aall,,    eenn  ssuu  lliibbrroo  ddee  ccoonnttaammiinnaacciióónn  ddeell  aaiirree  [[1133]]    mmaanniiffiieessttaa  

qquuee  uunnoo  ddee  llooss  ccoonncceeppttooss  iimmppoorrttaanntteess  eess  ddeeffiinniirr  llaa  ccoonnttaammiinnaacciióónn  ddeell  

aaiirree  ccoommoo  llaa  pprreesseenncciiaa  eenn  llaa  aattmmóóssffeerraa  eexxtteerriioorr  ddee  uunnoo  oo  mmaass  

ccoonnttaammiinnaanntteess  oo  ssuuss  ccoommbbiinnaacciioonneess,,  eenn  ccaannttiiddaaddeess  ttaalleess  yy  ccoonn  ttaall  
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dduurraacciióónn  qquuee  sseeaann  oo  ppuueeddaann  aaffeeccttaarr  llaa  vviiddaa  hhuummaannaa,,  ddee  aanniimmaalleess,,  ddee  

ppllaannttaass,,  oo  ddee  llaa  pprrooppiieeddaadd,,  qquuee  iinntteerrffiieerraa  eell  ggooccee  ddee  llaa  vviiddaa,,  llaa  

pprrooppiieeddaadd  oo  eell  eejjeerrcciicciioo  ddee  llaass  aaccttiivviiddaaddeess..  ccllaassiiffiiccáánnddoollooss,,  aa  llooss  

ccoonnttaammiinnaanntteess  ddeell  aaiirree  eenn::  

11..--  MMaatteerriiaall  ppaarrttiiccuullaaddoo  oo  ppaarrttííccuullaass  

22..--  ccoommppuueessttoo  qquuee  ccoonnttiieenneenn  aazzuuffrree  

33..--  CCoommppuueessttooss  oorrggáánniiccooss  

44..--  CCoommppuueessttooss  qquuee  ccoonnttiieenneenn  nniittrróóggeennoo  

55..--  MMoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  

66..--  CCoommppuueessttooss  hhaallooggeennaaddooss  

77..--  CCoommppuueessttooss  rraaddiiooaaccttiivvooss  

  RReeffiirriiéénnddoossee  aall  mmaatteerriiaall  ppaarrttiiccuullaaddoo  

--  MMeennoorreess  ddee  550000  µµmm  ((11  µµmm  ==  11  mmiiccrróónn  ==  1100--44  ccmm..))..LLaass  

ppaarrttííccuullaass  eenn  eessttee  rraannggoo  ddee  ttaammaaññoo  ttiieenneenn  uunnaa  vviiddaa  mmeeddiiaa  

eenn  ssuussppeennssiióónn  qquuee  vvaarriiaa  ddeessddee  uunnooss  ccuuaannttooss  sseegguunnddooss  

hhaassttaa  vvaarriiooss  mmeesseess;;    

--  DDee  00..11  µµmm  eexxppeerriimmeennttaann  mmoovviimmiieennttooss  bbrroowwnniiaannooss;;  

--  LLaass  ppaarrttííccuullaass  eennttrree  00..11--11  µµmm  ttiieenneenn  vveelloocciiddaaddeess  ddee  

aasseennttaammiieennttoo  eenn  eell  aaiirree  eessttááttiiccoo,,  qquuee  aauunnqquuee  ffiinniittaass  ssoonn  

ppeeqquueeññaass    ccoommppaarraaddaass  ccoonn  llaass  vveelloocciiddaaddeess  ddeell  vviieennttoo;;      
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--  LLaass  ppaarrttííccuullaass  mmaayyoorreess  ddee  11  µµmm  ttiieenneenn  vveelloocciiddaaddeess  ddee  

aasseennttaammiieennttoo  ssiiggnniiffiiccaattiivvaass  ppeerroo  ppeeqquueeññaass;;    

--  LLaass  ppaarrttííccuullaass  ppoorr  eenncciimmaa  ddee  2200  µµmm  ttiieenneenn  ggrraannddeess  

vveelloocciiddaaddeess  ddee  aasseennttaammiieennttoo  yy  ssee  eelliimmiinnaann  ddeell  aaiirree  ppoorr  llaa  

ggrraavveeddaadd..  

**SSee  ddeessiiggnnaa  eenn  ccoonnttaammiinnaacciióónn  aattmmoossfféérriiccaa  ((ccaalliiddaadd  ddee  aaiirree)),,  

ccoommoo  mmaatteerriiaall  ppaarrttiiccuullaaddoo  eenn  ssuussppeennssiióónn  aall  ttoottaall  ddee  ppaarrttííccuullaass  

ddiissppeerrssaass  eenn  llaa  aattmmóóssffeerraa,,  llooss  ccuuaalleess  eessttáánn  ccoonnssttiittuuiiddaass  ppoorr  uunnaa  ggrraann  

vvaarriieeddaadd  ddee  ssuussttaanncciiaass,,  LLaa  ffrraacccciióónn  mmaass  iimmppoorrttaannttee  eessttaa  ccoonnssttiittuuiiddoo  

ppoorr  ppaarrttííccuullaass  sseeppaarraabblleess  ((PPMM  1100))  ddee  ddiiáámmeettrroo  aaeerrooddiinnáámmiiccoo  mmeennooss  oo  

iigguuaall  aa  1100  mmiiccrróómmeettrrooss..  

****EEll  ttrraattaammiieennttoo  qquuee  ddeebbeemmooss  ddaarr  ppaarraa  mmiittiiggaarr  llaa  

ccoonnttaammiinnaacciióónn  eexxppuueessttaa  aanntteerriioorrmmeennttee  ssee  ppuueeddee  ddeelliinneeaarr  ddee  llaa  

ssiigguuiieennttee  mmaanneerraa::  

EEll  pprree  eennffrriiaammiieennttoo  oo  aaccoonnddiicciioonnaammiieennttoo  ddee  llooss  ggaasseess  ccaalliieenntteess  

eess,,  ggeenneerraallmmeennttee,,  nneecceessaarriiaa  ddeeppeennddiieennddoo  ddeell  ttiippoo  ddee  eeqquuiippoo  

iinnssttaallaaddoo,,  yy  eenn  mmuucchhooss  ccaassooss  ddeebbeenn  eemmpplleeaarrssee  mmaatteerriiaalleess  eessppeecciiaalleess  

ppaarraa  ccoonnttrraarrrreessttaarr  eell  ccaalloorr  yy  llaa  ccoorrrroossiióónn..  

SSee  ppuueeddee  oobbtteenneerr  uunnaa  aammpplliiaa  vvaarriieeddaadd  ddee  mmééttooddooss  ddee  

eennffrriiaammiieennttoo  ddee  llooss  ggaasseess,,  ((eennffrriiaammiieennttoo  ppoorr  rraaddiiaacciióónn  yy  ccoonnvveecccciióónn,,  

ppoorr  eevvaappoorraacciióónn  oo  aaddmmiissiióónn  ddee  aaiirree  eennttrraannttee))..  
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YY  eell  eeqquuiippoo  ddee  ccoonnttrrooll  ddee  eemmiissiioonneess,,  ppooddeemmooss  sseeññaallaarr  aa  llooss  

ccoolleeccttoorreess  ddee  ppoollvvooss  ddee  aallttaa  eeffiicciieenncciiaa,,  ffiillttrrooss    eenn  ffoorrmmaa  ddee  bboollssaa,,  

pprreecciippiittaaddoorreess  eellééccttrriiccooss,,  ccoolleeccttoorreess  ttiippoo    cciiccllóónniiccoo,,  ccoolleeccttoorreess  ddee  ccoonnoo  

mmeettáálliiccoo,,  llaavvaaddoorreess  ppoorr  rrooccííoo  ssiimmppllee,,  ddeeppuurraaddoorr  cceennttrriiffuuggoo..  

TTyylllleerr  eett  aall  eessttaabblleecceenn  qquuee  llaa  ccoonnttaammiinnaacciióónn  eessttáá  rreeffeerriiddaa  aa  uunn  

ccaammbbiioo  iinnddeesseeaabbllee  eenn  llaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ffííssiiccaass,,  qquuíímmiiccaass  oo  bbiioollóóggiiccaass  

ddee  aaiirree,,  aagguuaa,,  ssuueelloo  qquuee  ppuueeddee  iinnfflluuiirr  ddee  mmaanneerraa  ddiivveerrssaa  eenn  llaa  ssaalluudd,,  

ssoobbrréé  vviivveenncciiaa  oo  aaccttiivviiddaaddeess  ddeell  sseerr  hhuummaannooss  uu  oottrroo  oorrggaanniissmmooss  vviivvooss  

[[2211]]..    

CCoommoo  eessttaass  eemmiissiioonneess  eenn  eell  hhoorrnnoo  ssoonn  eelliimmiinnaaddaass  ppoorr  llaa  

cchhiimmeenneeaa;;  eell  nniivveell  ddee  ccoonncceennttrraacciióónn  ddee  llooss  ccoonnttaammiinnaanntteess  aa  llooss  

aallrreeddeeddoorreess  eessttaa  ddeetteerrmmiinnaaddoo  ppoorr  llaa  ttooppooggrraaffííaa  ddeell  tteerrrreennoo  

cciirrccuunnddaannttee  yy  llaa  mmeetteerreeoollooggííaa  ddeell  lluuggaarr..  

GGeenneerraallmmeennttee  eessttooss  ppaarráámmeettrrooss  ddee  ccoonnttaammiinnaacciióónn  eenn  

aattmmóóssffeerraass  eessttaabblleess  yy  vveelloocciiddaaddeess  bbaajjaass  ddeell  vviieennttoo  ccoonndduucceenn  aa  

ccoonnttaammiinnaacciioonneess  aallttaass  aa  nniivveell  ddee  ssuueelloo..  LLoo  ccoonnttrraarriioo  ooccuurrrree  eenn  llaass  

aattmmóóssffeerraass  iinneessttaabblleess  yy  llaass  vveelloocciiddaaddeess  aallttaass  ddee  vviieennttoo  ccoonndduucceenn  aa  

llaass  ccoonncceennttrraacciioonneess  bbaajjaass  aa  nniivveell  ddee  ssuueelloo..  

DDee  aaccuueerrddoo  aall  RReeggllaammeennttoo  eemmiittiiddoo  ppoorr  DDSS--001166--9933--EEMM  [[3311]]    yy  

ssuuss  mmooddiiffiiccaattoorriiaass,,  ssiirrvvee  ddee  ppaauuttaa  ppaarraa  llaass  eemmpprreessaass  mmiinneerroo  

mmeettaallúúrrggiiccoo  ddee  ccuummpplliirr  ccoonn  llooss  eessttáánnddaarreess  aapplliiccaabblleess  aa  llaa  
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ccoonnttaammiinnaacciióónn  aammbbiieennttaall..  DDeennttrroo  ddee  eessttaa  ssee  ccoonntteemmppllaa  llaass  eemmiissiioonneess  

pprroobblleemmááttiiccaass  ccoommoo  ssoonn::  

--  LLooss  ggaasseess;;  eell  ggaass  ccoonnttaammiinnaaddoorr  mmááss  iimmppoorrttaannttee  ppoorr  lloo  mmeennooss  eenn  

ttéérrmmiinnooss  ddee  ccaannttiiddaadd  eemmiittiiddaa  aa  llaa  aattmmóóssffeerraa  eess  eell  ddiióóxxiiddoo  ddee  aazzuuffrree  

((SSOO22))  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  aallgguunnaass  aaccttiivviiddaaddeess  mmiinneerroo  oo  mmeettaallúúrrggiiccaass  

ppuueeddeenn  eemmiittiirr  oottrrooss  ggaasseess  ((CCOO,,  NNOOxx  ,,  HH22  SS,,  SSee,,  HHgg,,  eettcc..))  aallttaammeennttee  

ttóóxxiiccooss  ppaarraa  llooss  sseerreess  hhuummaannooss  aanniimmaalleess  oo  ppllaannttaass..  

--  PPaarrttííccuullaass;;  llaass  ppaarrttííccuullaass  ddee  ppeeqquueeññoo  ddiiáámmeettrroo  ccoommoo  1100  mmiiccrroonneess  oo  

mmeennoorreess,,  ccuuyyaa  rreeppeerrccuussiióónn  eenn  llaa  ssaalluudd  hhuummaannaa  mmeerreeccee  eessppeecciiaall  

ccoonnssiiddeerraacciióónn  ppaarrttííccuullaass  ddee  mmaayyoorr  ddiiáámmeettrroo,,  ccoonn  ffrreeccuueenncciiaa  

ooccaassiioonnaann  oottrrooss  pprroobblleemmaass  aammbbiieennttaalleess,,  ccoommoo  llaa  ppéérrddiiddaa  ddee  bbrriilllloo  uu  

ooxxiiddaacciioonneess  ddee  mmaatteerriiaalleess  yy  llaa  rreedduucccciióónn  ddee  llaa  vviissiibbiilliiddaadd..  

--  AAddeemmááss  llaa  ccoommppoossiicciióónn  qquuíímmiiccaa  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  eess  iimmppoorrttaannttee  ddeessddee  

eell  ppuunnttoo  ddee  vviissttaa  aammbbiieennttaall..    

SSeerráá  nneecceessaarriioo  mmoonniittoorreeaarr  eell  vvoolluummeenn  ddee  eemmiissiióónn  yy  llaa  

ccoonncceennttrraacciióónn  ddee  eessttaass  ssuussttaanncciiaass  qquuíímmiiccaass  ttóóxxiiccaass  eenn  eell  aammbbiieennttee  aa  

ffiinn  ddee  ddeetteerrmmiinnaarr  llaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  llaa  ffuueennttee,,  ssuu  uubbiiccaacciióónn  yy  eell  ppeelliiggrroo  

ppootteenncciiaall  qquuee  rreepprreesseennttaa  ppaarraa  llaa  eeccoollooggííaa  ppeerruuaannaa..  

SSoobbrree  lloo  eexxppuueessttoo  ddiirreemmooss  qquuee  llaa  ssuusstteennttaabbiilliiddaadd  ddee  uunnaa  

ffuunnddiicciióónn  qquuee  uuttiilliizzaa  eell  hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee  eessttaa  bbaassaaddaa  eenn  eell  ttrraattaammiieennttoo  

qquuee  ssee  ppuueeddee  ddaarr  aa  llooss  ggaasseess  eemmiittiiddooss  ppoorr  eell  hhoorrnnoo,,  ppeerroo  aanntteess  ddee  sseerr  

eemmiittiiddooss  ppooddeemmooss  mmiittiiggaarr  ccoonnttrroollaannddoo  eell  ppaarráámmeettrroo  ddee  vvoolluummeenn  ddee  
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aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo  yy  eessttoo  rreeppeerrccuuttee  eenn  llaa  pprroodduucccciióónn  ((rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn  

ttoottaall))  ccuuyyoo,,    ddiiáámmeettrroo  iinntteerrnnoo  ddeell  hhoorrnnoo,,  llaa  pprrooppoorrcciióónn  ddee  FFee//CC,,    

tteemmppeerraattuurraa  ddeell  mmeettaall  eenn  eell  ppiiccoo,,  yy  eell  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn,,  ppuueeddeenn  sseerr  

ccoonnttrroollaaddooss  ooppttiimmiizzaannddoo  eell  ffuunncciioonnaammiieennttoo  ddeell  ssiisstteemmaa    ssee  ppuueeddee  

ddeedduucciirr  qquuee  eell  ddiiáámmeettrroo  ddeell  hhoorrnnoo  yy  llaa  pprrooppoorrcciióónn  FFee//CC,,  ssee  hhaaccee  

ccoonnssttaannttee  uunnaa  vveezz    ddeetteerrmmiinnaaddoo,,  eell  hhoorrnnoo  aa  uuttiilliizzaarr  ((ccoonnssttrruuiiddoo))  

qquueeddáánnddoonnooss  eell  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn  eell  ccuuaall  ddeeppeennddeerráá  ddiirreeccttaammeennttee  ddeell  

vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  uuttiilliizzaaddoo  ppoorr  mmeeddiioo  ddeell  ccuuaall    ssee  ppuueeddee  aauummeennttaarr  oo  

ddiissmmiinnuuiirr  ssuu  pprroodduucccciióónn,,  yyaa  qquuee    eessttaa  ddeeppeennddee  ddee  llaa  mmaayyoorr  oo  mmeennoorr  

tteemmppeerraattuurraa  eenn  eell  ssiisstteemmaa..  

EEll  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo,,  eess  eell  ppaarráámmeettrroo  qquuee  llee  ddaa,,  llaa  

ffuueerrzzaa  mmeeccáánniiccaa  aa  llooss  ppoollvvooss  yy  ggaasseess  eemmaannaaddooss  ddeell  hhoorrnnoo,,  ssii  eessttoo  eess  

ccaallccuullaaddoo  ddee  mmaanneerraa  eeffiicciieennttee  ssee  ppuueeddee  aatteennuuaarr  llaa  ccoonnttaammiinnaacciióónn  yy  

oobbtteenneerr  uunnaa  pprroodduucccciióónn  ssuuffiicciieennttee  eenn  llaa  mmeeddiiddaa  qquuee  nnoo  sseeaa  ttaann  

ccoonnttaammiinnaannttee  aall  eennttoorrnnoo  ddee  llaa  ffuunnddiicciióónn,,  nnoo  ssoollaammeennttee  eell  lluuggaarr  ssiinnoo  

ddeeppeennddiieennddoo  ddeell  ddiiáámmeettrroo  qquuee  tteennggaa  llaa  ppaarrttííccuullaa,,  eell  ccuuaall  ppuueeddee  

aallccaannzzaarr  llooss  eessttrraattooss  ssuuppeerriioorreess  ddee  llaa  aattmmóóssffeerraa..  

EEll  hhoorrnnoo  ccuubbiilloottee  ttiieennddee  aa  uunn  ddeessaarrrroolllloo  ssuusstteennttaabbllee  ppoorrqquuee  eessttaa  

pprrooyyeeccttaaddoo  aa  nniivveell  ddee  PPYYMMEESS  eenn  eell  iinntteerriioorr  ddee  ppaaííss  ddoonnddee  hhaayy  

eessccaasseezz  ddee  ffuunnddiicciioonneess  ddee  hhiieerrrroo  yy  llaa  nneecceessiiddaadd  ddee  oobbtteenneerr  ppiieezzaass  ddee  

eessttee  mmaatteerriiaall  eess  bbaassttaannttee,,  ppoorr  ccoonnssiigguuiieennttee  eess  aapprroovveecchhaarr  llooss  

rreeccuurrssooss  aa  nniivveelleess  ssuuffiicciieennttee  ppaarraa  qquuee  llaa  aaggrriiccuullttuurraa  yy  oottrrooss  tteennggaa  uunn  

ddeessaarrrroolllloo  ssoosstteenniibbllee  eenn  llaa  rreeggiióónn  yy  aassíí  ccoollaabboorraarr  aa  nniivveell  ppaaííss..  
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LLaa  AAFFSS  [[11]],,  aall  rreeffeerriirrssee  aall  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  mmaanniiffiieessttaann  qquuee  

mmuucchhooss  ccuubbiillootteess  ssoonn  ooppeerraaddooss  ccoonn  vvoollúúmmeenneess  ddee  aaiirree  iinnaapprrooppiiaaddooss,,  

eessppeecciiaallmmeennttee  aall  hhaacceerr  ppiieezzaass  ddeellggaaddaass  yy  ccoonn  ccoorraazzoonneess  ssee  

eennccuueennttrraa  qquuee  llaa  ccoonnttiinnuuaa  rreedduucccciióónn  eenn  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  aall  mmiissmmoo  

ttiieemmppoo  qquuee  bbaajjaa  ccoonnttiinnuuaammeennttee  eell  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn  ccoonndduuccee  mmááss  yy  

mmááss  aa  mmaayyoorreess  ppeerrddiiddaa  ppoorr  rreecchhaazzoo  eenn  llaa  ffuunnddiicciióónn..  EEssttoo  eess  

ppaarrttiiccuullaarrmmeennttee  cciieerrttoo  ssii  eell  ddiiáámmeettrroo  iinntteerriioorr  ddeell  ccuubbiilloottee  ssee  mmaannttiieennee  

ccoonnssttaannttee  mmiieennttrraass  ssee  hhaacceenn  llaass  rreedduucccciioonneess  eenn  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree..  

EEnn  ccuubbiillootteess  ppeeqquueeññooss  eell  hhiieerrrroo  nnoo  eessttaa  ttaannttoo  ttiieemmppoo  

ddeennttrroo  ddeell  ccuubbiilloottee  yy,,  ppoorr  ccoonnssiigguuiieenntteess,,  ttiieennee  lluuggaarr  mmeennooss  

ooxxiiddaacciióónn..  PPooccooss  ccuubbiillootteess  ssoonn  ooppeerraaddooss  ccoonn  eell  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  

aapprrooppiiaaddoo..  CCoommoo  ssee  aasseevveerroo  aarrrriibbaa,,  eess  mmeejjoorr  ooppeerraarr  uunn  ccuubbiilloottee  

mmááss  ppeeqquueeññoo  ccoonn  uunn  ssoopplloo  ssuuffiicciieennttee  qquuee  uunnaa  mmááss  ggrraannddee  ccoonn  

uunn  ssooppllaaddoo  bbaajjoo,,  ppaarraa  oobbtteenneerr  uunn  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn  eessppeecciiffiiccoo..  

LLooss  ddiiffeerreenntteess  rreessuullttaaddooss  ddaaddooss  ppoorr  ddiiffeerreenntteess  ccuubbiillootteess  

ppuueeddeenn  sseerr  aaccuussaaddooss  aa  uunnaa  ddiiffeerreenncciiaa  rreeaall  eenn  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree..  EEll  

ffaaccttoorr  ddee  uunn  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree  aapprrooppiiaaddoo  nnoo  hhaa  rreecciibbiiddoo  ttooddaavvííaa  llaa  

ccoonnssiiddeerraacciióónn  qquuee  llaa  iinndduussttrriiaa  ddeebbeerrííaa  ddaarrllee,,  AA  ppeessaarr  ddee  llaa  ccrreeeenncciiaa  

ggeenneerraall,,  ffaallssaa,,  ddee  qquuee  eell  aaiirree  eess  bbaarraattoo,,  eell  aaiirree  eennttrreeggaaddoo  aall  ccuubbiilloottee  eess  

uunn  íítteemm  ssuubbssttaanncciiaall  ddee  ccoossttoo,,  yy  ppoorr  lloo  ttaannttoo  ffuueerrzzaa  aa  llooss  ddiirreeccttoorreess  ddee  

llaa  ffuunnddiicciióónn  aa  hhaacceerr  eell  uussoo  mmaass  eeffiicciieennttee  aall  ooppeerraarr  uunn  ccuubbiilloottee  [[11]]..  

DDeebbeemmooss  ddee  ccoommeennttaarr  qquuee  ppaarraa  sseerr  uunnaa  ffuunnddiicciióónn  ssuusstteennttaabbllee  

eell  %%  ddee  ppiieezzaass  rreecchhaazzaaddaass  nnoo  ddeebbeerráá  ppaassaarr  eell  55%%  yy  ccoommoo  ssee  



57 
 

mmaanniiffiieessttaa  qquuee  llaa  ffaallllaa  ddee  eessttoo  eessttaa  eenn  llaa  mmaallaa  aapplliiccaacciióónn  ddeell  vvoolluummeenn  

ddee  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo  aall  ssiisstteemmaa  ttrraaee  ccoommoo  ccoonnsseeccuueenncciiaa  eell  eennffrriiaammiieennttoo  

ddeell  mmeettaall  eenn  ppiiqquueerraa,,  oobbssttrruucccciióónn  ddee  ttoobbeerraass,,    bbaajjaa  llaa  fflluuiiddeezz  ddee  llaa  

eessccoorriiaa,,  pprroodduucccciióónn  ddee  hhuummooss    ppoorr  llaa  cchhiimmeenneeaa,,  lloo  ccuuaall  nnooss  ttrraaee  ccoommoo  

ccoonnsseeccuueenncciiaa  ccaanncceellaarr  llaa  ffuunnddiicciióónn  yy  llaa  oobbtteenncciióónn  ddee  ppiieezzaass  

rreecchhaazzaaddaass  ((hhuueeccooss  iinntteerrnnooss))  aaccaabbaaddooss  ssuuppeerrffiicciiaalleess  áássppeerrooss  yy  

ppoorroossooss,,  eenn  ccoonncclluussiióónn  eessttaammooss  iinnccrreemmeennttaannddoo  eell  ddaaññoo  aammbbiieennttaall  

ttaannttoo  ppoorr  llooss  ggaasseess  eemmiittiiddooss  yy  llooss  ssóólliiddooss  ccoommoo  llaass  ppiieezzaass  rreecchhaazzaaddaass  

((qquuee  lllleeggaann  aa  sseerr  cchhaattaarrrraa)),,  ppeerrjjuuddiiccaannddoo  eeccoonnóómmiiccaammeennttee  llaa  ggeessttiióónn  

ddee  llaa  eemmpprreessaa..  

TTaammbbiiéénn  ddeebbeemmooss  tteenneerr  eenn  ccoonnssiiddeerraacciióónn  llaass  

rreeccoommeennddaacciioonneess  eemmiittiiddaass  ppoorr  SSuuaarreezz  eett  aall,,  rreeffeerriiddoo  aa  llaa  

ccoonnttaammiinnaacciióónn  eenn  llaa  iinndduussttrriiaa  ddee  llaa  ffuunnddiicciióónn  yy  mmééttooddooss  ppaarraa  eell  ccoonnttrrooll  

ddee  llaa  mmiissmmaa  [[2299]]..  EEnn  eell  ccaappiittuulloo  ddee  TTEECCNNOOLLOOGGÍÍAASS  DDEE  

PPRROODDUUCCCCIIÓÓNN  LLIIMMPPIIAASS  ssee  aapprreecciiaa  qquuee  llaass  áárreeaass  ddee  ppoossiibbllee  

aapplliiccaacciióónn  ssee  cceennttrraann  pprriinncciippaallmmeennttee  eenn  eell  pprroocceessoo  ddee  ffuunnddiicciióónn  

mmiissmmoo,,  yyaa  qquuee  llooss  oottrrooss  pprroocceessooss  aappaarreecceenn  eenn  mmeennoorr  eessccaallaa..  

TTeeccnnoollooggííaass  lliimmppiiaass  pprrooppiiaammeennttee  ttaall::  

  IImmpplleemmeennttaacciióónn  ddee  hhoorrnnooss  ppeeqquueeññooss  ddee  aallttaa  eeffiicciieenncciiaa..    

  IImmpplleemmeennttaacciióónn  ddee  hhoorrnnooss  ddee  iinndduucccciióónn  mmaaggnnééttiiccaa..    

TTeeccnnoollooggííaass  lliimmppiiaass  ppaarraa  hhoorrnnooss  ddee  aarrccoo  eellééccttrriiccoo::  

http://www.monografias.com/trabajos6/dige/dige.shtml#evo
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  SSiisstteemmaass  rreeccuuppeerraaddoorreess  ddee  ccaalloorr..    

  AAttmmóóssffeerraass  iinneerrtteess..    

  EEssccoorriiaass  eessppuummoossaass..    

TTeeccnnoollooggííaass  lliimmppiiaass  ppaarraa  hhoorrnnooss  ccoonn  pprroocceessoo  ddee  ccoommbbuussttiióónn::  

  CCaammbbiioo  aa  ggaass  nnaattuurraall..    

  SSiisstteemmaass  ddee  rreecciirrccuullaacciióónn  ddee  ggaasseess..    

CCoommoo  ppooddeemmooss  oobbsseerrvvaarr  pprrooppoonnee  llaa  iimmpplleemmeennttaacciióónn  ddee  

ppeeqquueeññooss  hhoorrnnooss  ddee  aallttaa  eeffiicciieenncciiaa,,  yy  ssiisstteemmaass  ddee  rreecciirrccuullaacciióónn  ddee  

ggaasseess..  IIddeeaass  qquuee  ccoommppaarrttee  ccoonn  eell  ttrraabbaajjoo    

NNeevveerrss  [[1177]]::ssoobbrree  iinnggeenniieerrííaa  ddee  ccoonnttrrooll  ddee  llaa  ccoonnttaammiinnaacciióónn  ddeell  aaiirree    

TTeemmppeerraattuurraa  ddee  ccoommbbuussttiióónn::  

LLaa  tteemmppeerraattuurraa  ppiiccoo  ddee  uunnaa  llllaammaa  ddeeppeennddee  ddee  lloo  ssiigguuiieennttee::  

11--  EEll  ccoommbbuussttiibbllee  yy  eell  ooxxiiddaannttee  uussaaddoo  

22--  EEll  ttaammaaññoo  ddee  llaa  llllaammaa  

33--  EEll  ggrraaddoo  ddee  pprreemmeezzccllaaddoo  ddeell  ccoommbbuussttiibbllee  yy  eell    aaiirree  

44--  LLaa  ccaannttiiddaadd  ddee  pprreeccaalleennttaammiieennttoo  ddeell  ccoommbbuussttiibbllee  yy  eell  aaiirree..  

LLaass  llllaammaass  ddee  ccoommbbuussttiibbllee--ooxxííggeennoo  ssoonn  mmuucchhoo  mmaass  ccaalliieenntteess  

qquuee  llaass  ddee  ccoommbbuussttiibbllee--aaiirree,,  ppoorrqquuee  eell  nniittrróóggeennoo  qquuee  ssee  eennccuueennttrraa  eenn  
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eell  aaiirree  ppaarraa  llaa  ccoommbbuussttiióónn  aabbssoorrbbee  ccaalloorr,,  ddiivviiddiiéénnddoossee  ddee  eessttee  mmooddoo  

eell  ccaalloorr  lliibbeerraaddoo  ppoorr  llaa  ccoommbbuussttiióónn  eennttrree  mmááss  mmoollééccuullaass,,  ccoonn  mmeennooss  

ccaalloorr  ddiissppoonniibbllee  ppaarraa  ccaaddaa  mmoollééccuullaa  qquuee  eenn  uunnaa  llllaammaa  ddee  ccoommbbuussttiibbllee--

ooxxiiggeennoo..  

EEnn  eessttee  ppuunnttoo  lloo  rreeccoommeennddaabbllee  eess  uuttiilliizzaarr  uunnaa  ccaalliiddaadd  ddee  

ccaarrbbóónn  bbuueennaa  sseerr  bbaassttaannttee  eexxiiggeennttee  eenn  lloo  rreeffeerreennttee  aall  %%  ddee  cceenniizzaass,,  

%%  ddee  aazzuuffrree  bbáássiiccaammeennttee..  SSii  ffuueerraa  iiddeeaall  sseerriiaa  llaa  uuttiilliizzaacciióónn  ddee  ccooqquuee  

pprroodduuccttoo  eessccaassoo  yy  ccoossttoossoo  ppaarraa  nnuueessttrraa  rreeaalliiddaadd  iinndduussttrriiaall..  

  

SSeeggúúnn  TTyylleerr  MMiilllleerr,,  eenn  eell  ccaappiittuulloo  EEffiicciieenncciiaa  ddee  llaa  EEnneerrggííaa  yy  

EEnneerrggííaa  ÚÚttiill  NNeettaa  [[2211]]  eessttaabblleeccee  qquuee  uunnaa  mmaanneerraa  ddee  aabbaattiirr  eenn  aallttoo  

ggrraaddoo  eessttee  ddeesspprreennddiimmiieennttoo  ddee  eenneerrggííaa  yy  aahhoorrrraarr  ddiinneerroo  eess  aauummeennttaarr  

llaa  eeffiicciieenncciiaa  ddee  llaa  eenneerrggííaa..  EEssttee  eess  eell  ppoorrcceennttaajjee  ddee  llaa  eennttrraaddaa  ttoottaall  ddee  

eenneerrggííaa  qquuee  hhaaccee  ttrraabbaajjoo  úúttiill  yy  nnoo  ssee  ccoonnvviieerrttee  eenn  ccaalloorr  ddee  bbaajjaa  

ccaalliiddaadd,,  eesseenncciiaallmmeennttee  nnoo  uuttiilliizzaabbllee  eenn  uunn  ssiisstteemmaa  ddee  ccoonnvveerrssiióónn  ddee  

eenneerrggííaa..  LLooss  ddiissppoossiittiivvooss  ddee  ccoonnvveerrssiióónn  eenneerrggééttiiccaa  qquuee  uuttiilliizzaammooss,,  

vvaarrííaa  ccoonnssiiddeerraabblleemmeennttee  eenn  ssuuss  eeffiicciieenncciiaass  ddee  eenneerrggííaa..  

AAddeemmááss  eessttaabblleeccee  qquuee  ppooddeemmooss  aahhoorrrraarr  eenneerrggííaa  yy  ddiinneerroo  

ccoommpprraannddoo  llooss  ssiisstteemmaass  mmááss  eeffiicciieenntteess  eenneerrggééttiiccaammeennttee..  UUnnaa  rreeggllaa  

ggeenneerraall  ddee  uussoo  ddee  llaa  eenneerrggííaa  eess  eell  pprriinncciippiioo  ddee  eeqquuiippaarraarr  oo  aaddaappttaarr  llaa  

ccaalliiddaadd  ddee  llaa  eenneerrggííaa  aa  llaass  ttaarreeaass  eenn  qquuee  ssee  aapplliiccaarraa::  NNoo  ddeebbee  uussaarrssee  



60 
 

eenneerrggííaa  ddee  aallttaa  ccaalliiddaadd  ppaarraa  hhaacceerr  aallggoo  qquuee  ppuueeddee  hhaacceerrssee  ccoonn  

eenneerrggííaa  ddee  bbaajjaa  ccaalliiddaadd..  

AAll  ccoonncclluuiirr  ddiirreemmooss  qquuee  eell  %%  ddee  eeffiicciieenncciiaa  ddee  ffuussiióónn  hhaallllaaddoo  aall  

tteerrmmiinnoo  ddeell  pprroobblleemmaa  tteerrmmooqquuíímmiiccoo  eess  uunn  ppaarráámmeettrroo  ppaarraa  mmeeddiirr  llaa  

eeffiicciieenncciiaa  ddee  llaa  eenneerrggííaa  ddeennttrroo  ddee  llooss  vvaalloorreess  iinnddiiccaaddooss,,  eessttoo  eess  

ccuuaannttoo  mmaass  aallttoo  eess  eell  vvaalloorr  mmuucchhoo  mmeejjoorr  sseerráá  eell  aapprroovveecchhaammiieennttoo  ddee  

llaa  eenneerrggííaa,,  ddee  eessttaa  mmaanneerraa  nnuueessttrroo  ssiisstteemmaa  eess  mmaass  eeffiicciieennttee  

eenneerrggééttiiccaammeennttee..  

  

CCOOMMEENNTTAARRIIOOSS  DDEELL  XX  EENNCCUUEENNTTRROO  IINNTTEERRNNAACCIIOONNAALL  SSOOBBRREE  

CCUUBBIILLOOTTEESS  MMOODDEERRNNOOSS  ((LLaa  ffuunnddiicciióónn,,  eevvoolluucciióónn  eenn  llaa  

gglloobbaalliizzaacciióónn,,  rreeaalliizzaaddoo  eenn  SSaannttaannddeerr,,  EEssppaaññaa,,  mmaarrzzoo  22000066  [[2233]],,    

EEnn  eell  tteemmaa  EEvvoolluucciióónn  eenn  llooss  pprroocceessooss  ddee  ffuussiióónn  eenn  llaass  

ffuunnddiicciioonneess  ddee  hhiieerrrroo  rreeaalliizzaaddoo  ppoorr  PPaauull  GGooddiinnoott  ccoommppaarraa  llaa  eevvoolluucciióónn  

ddeell  ccoossttoo  ddeell  hhiieerrrroo  lliiqquuiiddoo  eenn  ccuubbiilloottee  ddee  vviieennttoo  ffrriióó  ddee  vviieennttoo  ccaalliieennttee  

yy  hhoorrnnoo  ddee  iinndduucccciióónn,,  ppaarrttiieennddoo  ddee  llaass  mmiissmmaass  ccoonnddiicciioonneess  eenn  ccuuaannttoo  

aa  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn,,  hhoorraass  ddee  ffuunncciioonnaammiieennttoo  yy  ccaalliiddaadd  ddee  hhiieerrrroo  ((aa  

nniivveell  eeuurrooppeeoo)),,  ccoonncclluuyyee  qquuee  eell  ccuubbiilloottee  ppeessee  aa  llooss  pprroobblleemmaass  ddee  

eemmiissiioonneess,,  ssiigguuee  ccoonnsseerrvvaannddoo  uunnaa  cciieerrttaa  vveennttaajjaa,,  rreeffoorrzzaaddaa  ppoorr  ssuu  

ccaappaacciiddaadd    ppaarraa  ffuunnddiirr  mmaatteerriiaalleess  ddee  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  mmuuyy  ddiissttiinnttaass  yy  

ppoorr  aaccttuuaarr  ccoommoo  ddeeppuurraaddoorr  yy  ddiiggeessttoorr  ddee  rreessiidduuooss  
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EEnn  eell  mmiissmmoo  eennccuueennttrroo  XXaavviieerr  GGoonnzzaalleess  AAiissppiirrii  eenn  eell  tteemmaa::  LLaa    

iinndduussttrriiaa  ddee  llaa  ffuunnddiicciióónn  eenn  eell  mmuunnddoo  ¿¿qquuee  pprreesseenncciiaa  tteennddrráá  eenn  eell  

ffuuttuurroo??,,  ccoommeennttaa  qquuee    llaa  gglloobbaalliizzaacciióónn  hhaa  iinncciiddiiddoo  nnoottaabblleemmeennttee  eenn  llaa  

iinndduussttrriiaa  ddee  ffuunnddiicciióónn  ccoonn  aauummeennttooss  ddee  pprroodduucccciióónn  nnoottaabblleess  eenn  

aallgguunnaass    áárreeaass  eenn  ddeettrriimmeennttoo  ddee  llaass  mmaass  ttrraaddiicciioonnaalleess  ggeenneerraannddoo  uunnaa  

nnuueevvaa  ssiittuuaacciióónn  ddee  llooss  mmeerrccaaddooss  aaggrraavvaaddaa    ppoorr  llaa  ccrriissiiss  ddee  mmaatteerriiaa  

pprriimmaass  yy  llooss  aauummeennttooss  ddee  pprreecciioo..  DDee  ttooddaass  mmaanneerraass,,  llaa  ffuunnddiicciióónn  

ssiigguuee  ccrreecciieennddoo  hheemmooss  ppaassaaddoo  ddee  6655  MMTT  eenn  eell  22000000  aa  7755  MMTT  eenn  

22000033,,  yy  ssee  pprreevvéénn    8833  MMTT  eenn  22000077,,  eess  ddeecciirr,,  uunn  aauummeennttoo  ddeell  1100%%  

ccaaddaa  ccuuaattrriieenniioo::  LLaass  ffuueerrzzaass  iimmppuullssoorraa  ddee  eessttee  ddeessaarrrroolllloo  ssoonn    llaa  

iinndduussttrriiaa  aauuttoommoovviillííssttiiccaa  qquuee  ccoonnssuummee  eell  4400--5500%%  ddee  llaa  pprroodduucccciióónn  

mmuunnddiiaall,,  ccoonn  uunnaass  eexxppeeccttaattiivvaass  ddee  ccrreecciimmiieennttoo  ddeell  2200%%  eenn  22001100..    

CCoommoo  ssee  ppuueeddee  ddeedduucciirr,,  eell  ooppeerraarr  ccuubbiillootteess  eess  rreennttaabbllee  yy  ttiieennee  

eexxppeeccttaattiivvaass  bbuueennaass  ppaarraa  eell  ffuuttuurroo,,  ssiieemmpprree  yy  ccuuaannddoo  ssee  rreeaalliiccee  

ttééccnniiccaammeennttee,,  tteenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  eell  ccuuiiddaaddoo  aammbbiieennttaall,,  yy  llaa  tteennddeenncciiaa  

ddeell  ddeessaarrrroolllloo  pprroodduuccttiivvoo  ccoonn  aallttoo  vvaalloorr  aaññaaddiiddoo..  
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33..66..  MMaarrccoo  mmeettooddoollóóggiiccoo  

  

33..66..11..  TTiippoo  ddee  iinnvveessttiiggaacciióónn::  

EEss  uunnaa  iinnvveessttiiggaacciióónn  cciieennttííffiiccoo--tteeccnnoollóóggiiccaa  qquuee  ccoorrrreellaacciioonnaa  

ddaattooss  eexxttrraaííddooss  ddee  llaa  rreeccooppiillaacciióónn  ddee  ddaattooss  oobbtteenniiddooss  eenn  llaa  iinndduussttrriiaa  aa  

ttrraavvééss  ddeell  ttiieemmppoo,,  ccoonn  eell  ffiinn  ddee  aapplliiccaarrllooss  ppaarraa  hhoorrnnooss    ppeeqquueeññooss  

((mmeennoorreess  ddee  3300  ccmm..  ddee  ddiiáámmeettrroo  iinntteerriioorr))..  

  

33..66..22..  PPoobbllaacciióónn  yy  mmuueessttrraa..  

EEll  eessttuuddiioo  eessttaa  ccoonncceennttrraaddoo  eenn  pprrooppoonneerr  uunn  mmééttooddoo  ddee  eessttuuddiioo  

ppaarraa  ppooddeerr  aapplliiccaarr  llooss  vvaalloorreess  ddee  llooss  ddiiffeerreenntteess  ppaarráámmeettrrooss  qquuee  ssee  

uuttiilliizzaa  eenn  llaa  vvaalloorraacciióónn  ddee  llooss  hhoorrnnooss  iinndduussttrriiaalleess,,  ppaarraa  ppeeqquueeññooss  

hhoorrnnooss  qquuee  ssee  uuttiilliizzaann  eenn  llaass    pprroodduucccciioonneess  ppeeqquueeññaass,,  ccoommoo  ssoonn  llooss  

PPYYMMEESS  ((ppeeqquueeññaass  yy  mmeeddiiaannaass  eemmpprreessaass  ddee  pprroodduucccciióónn))  eenn  eell  iinntteerriioorr  

ddeell  ppaaííss..  

  

33..66..33..  RReellaacciióónn  eennttrree  vvaarriiaabblleess  

--  LLaa  vvaarriiaabbllee  iinnddeeppeennddiieennttee  ((XX)),,  eess  eell  VVoolluummeenn  ddee  aaiirree  iinnttrroodduucciiddoo  aall  

ssiisstteemmaa..  
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--  LLaass  vvaarriiaabblleess  ddeeppeennddiieenntteess  ((YY)),,  ssoonn,,  LLaa  pprroodduucccciióónn  hhoorraarriiaa,,  yy  llaa  

tteemmppeerraattuurraa  ddeell  mmeettaall  eenn  ppiiqquueerraa..  

--  OOttrraass  vvaarriiaabblleess  iinntteerrvviinniieenntteess  ccoonnttrroollaaddaass::  DDiiáámmeettrroo  iinntteerrnnoo  ddeell  

hhoorrnnoo  aa  nniivveell  ddee  ttoobbeerraass,,  yy  llaa  rreellaacciióónn  eennttrree  FFee//CC,,  EEffiicciieenncciiaa  ddee  

FFuussiióónn..  

  

33..66..44..  TTééccnniiccaass  ddee  rreeccoolleecccciióónn  ddee  ddaattooss  

LLaa  rreeccoolleecccciióónn  ddee  ddaattooss  ssee  ttoommoo  ddee  llaass  ccaarrttaass  ddee  JJuunnggbblluutthh  

((AAFFSS--880022--880088))  vvaalloorreess  ddee  hhoorrnnooss  iinndduussttrriiaalleess  ddee  ccuuaattrroo  ppaarráámmeettrrooss  

qquuee  ssoonn  RRééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn,,  VVoolluummeenn  ddee  aaiirree,,  TTeemmppeerraattuurraa  yy  RReellaacciióónn  

FFee//CC..  PPaarraa  ddiiáámmeettrroo  iinntteerrnnoo  ddee  hhoorrnnooss  991144,,  11006677,,  11221199,,  11667766,,    mmmm..  

((2200  ddaattooss  ddee  cc//uu  yy  ssee  sseelleecccciioonnoo    1100))  [[11]]..  

  

33..66..55..  TTééccnniiccaass  ddee  aannáálliissiiss  ddee  ddaattooss  

EEll  ffuunnddaammeennttoo  ddeell  pprreesseennttee  ttrraabbaajjoo  eess  rreellaacciioonnaarr    llooss  vvaalloorreess  

ddeell  mmooddeellaammiieennttoo  eessttaaddííssttiiccoo  ccoonn  eell  tteerrmmooqquuíímmiiccoo,,  ttoommaannddoo  ccoommoo  

vvaalloorreess  ddee  ttrraabbaajjoo  llooss  uuttiilliizzaaddooss  eenn  llaass  ccaarrttaass  ddee  ttrraabbaajjoo  ddee  JJuunnggbblluutthh  

((yyaa  qquuee  ssoonn  ddaattooss  sseelleecccciioonnaaddooss  yy  ttrraabbaajjaaddooss  aa  ttrraavvééss  ddeell  ttiieemmppoo,,  eenn  

pprroocceessooss  iinndduussttrriiaalleess))  vvaalloorreess  qquuee  nnoo  hhuubbiieerraa  ppooddiiddooss  oobbtteenneerrllaass  eenn  

ffoorrmmaa  ppeerrssoonnaall  nnii  ggaarraannttiizzaarr  llaa  ffiiddeelliiddaadd  ddee  llooss  mmiissmmooss,,  ttaannttoo  ppoorr  

ttiieemmppoo  yy  vvaalloorr  eeccoonnóómmiiccoo..  
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SSeelleecccciioonnaaddoo  eessttoo  vvaalloorreess  ddee  aaccuueerrddoo  aall  iinntteerrvvaalloo  ddee  

tteemmppeerraattuurraa  aapprrooxxiimmaaddaa..  PPrroocceeddoo  aall  ttrraabbaajjoo  eessttaaddííssttiiccoo,,  

eessttaabblleecciieennddoo    pprriimmeerroo  eell  vvaalloorr  iinnddeeppeennddiieennttee  ((ppaarraa  eessttee  ccaassoo  ssee  

eessccooggiióó  aall  VVoolluummeenn  ddee  aaiirree  aa  iinnttrroodduucciirr  aall  ssiisstteemmaa))  ppoorrqquuee  eessttee  vvaalloorr  

eess  eell  qquuee  ssee  ppuueeddee  mmaanniippuullaarr  ffáácciillmmeennttee  eenn  eell  ttrraabbaajjoo    

EEssttee  vvaalloorr  iinnddeeppeennddiieennttee  ((VVoolluummeenn  ddee  aaiirree)),,  ssee  rreellaacciioonnaa  ccoonn  

llooss  vvaalloorreess  ddeeppeennddiieenntteess  ccoommoo  eess  eell  RRééggiimmeenn  ddee  FFuussiióónn    yy    

TTeemmppeerraattuurraa,,  ppaarraa  ccaaddaa  uunnoo  ddee  llooss  ddiiáámmeettrroo  iinntteerrnnooss  ddee  hhoorrnnooss  

eelleeggiiddooss  ((991144,,  11006677,,  11221199,,  11667766,,    mmmm..))  yy  ttaammbbiiéénn  ppaarraa  ccaaddaa  rreellaacciióónn  

ddee  HHiieerrrroo//  CCaarrbboonnoo  ((88//11,,1100//11,,1122//11))..  

EEll  mmééttooddoo  eessttaaddííssttiiccoo  eelleeggiiddoo  eess  llaass  ccuurrvvaass  ddee  aajjuussttee  yy  

mmééttooddoo  ddee  mmíínniimmooss  ccuuaaddrraaddooss,,  ddeeffiinniiddooss  ppoorr  llaa  ffóórrmmuullaa  ddee  llaa  rreeccttaa::  

                                                                YY==  aa  ++  mm**XX                                                                                  ((2244))  

  TTaammbbiiéénn  ppaarraa  llaa  sseegguunnddaa  ppaarrttee  ddeell  ttrraabbaajjoo  ssee  eelliiggee  eell  mmiissmmoo  

pprroocceeddiimmiieennttoo  ppeerroo  llaa  eexxpprreessiióónn  eess  ttoommaaddaa  ppaarraa  uunnaa  ccuurrvvaa  

eexxppoonneenncciiaall::  

                                                              llooggYY  ==  lloogg  aa  ++  ((lloogg  mm**  XX))                                            ((2255))  

AAll  ttrraazzaarr  llaa  ggrrááffiiccaa  ccoonn  eessttooss  vvaalloorreess,,  ppooddeemmooss  sseelleecccciioonnaarr  llaass  

eeccuuaacciioonneess  ddee  llaass  rreeccttaass  ddeetteerrmmiinnaaddaass  yy  aaddeemmááss  ddee  aaccuueerrddoo  aa  llaa  

tteeoorrííaa  ddee  llaa  ccoorrrreellaacciióónn  ttrraazzaarr  llaa  rreeccttaa  ddee  rreeggrreessiióónn,,  ccaallccuullaannddoo  eell  

eerrrroorr  ttííppiiccoo  ddee  llaa  eessttiimmaa,,  ((eessttaa  mmee  ddaa  eell  ggrraaddoo  ddee  ccoonnffiiaabbiilliiddaadd  qquuee  

ddeebbee  tteenneerr  mmii  rreessuullttaaddoo))..  
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LLooss  rreessuullttaaddooss  ddee  eessttee  ttrraabbaajjoo  ssoonn  llaass  ddiiffeerreenntteess  eeccuuaacciioonneess  ddee  

rreeccttaa  ppaarraa  uunn  ddiiáámmeettrroo  iinntteerrnnoo  ddeetteerrmmiinnaaddoo  yy  uunnaa  rreellaacciióónn  ddee  FFee//CC  

ddeetteerrmmiinnaaddaa  ((88,,  1100,,  1122))..  VVaarriiaannddoo  ttooddoo  eessttooss  vvaalloorreess  eenn  ffuunncciióónn  aall  

VVoolluummeenn  ddee  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo  eenn  eell  ssiisstteemmaa..  

PPrroossiigguuiieennddoo  ccoonn  eell  ttrraabbaajjoo  eessttooss  vvaalloorreess  ssee  rreellaacciioonnaann  ccoonn  llaa  

eeffiicciieenncciiaa  ddee  ffuussiióónn  eexxttrraaííddaa  ddeell  bbaallaannccee  tteerrmmooqquuíímmiiccoo  ((ddee  aaccuueerrddoo  aa  

lleeyy  ddee  HHeessss))..  PPaarraa  ccoommppaarraarr  llaass  ddiiffeerreenntteess  rreellaacciioonneess  ssee  ttiieennee  qquuee  

aapprrooxxiimmaarr  llooss  vvaalloorreess  ddee  eeffiicciieenncciiaa  ddee  ffuussiióónn  aall  mmíínniimmoo,,  yy  aassíí  ppooddeerr  

eessccooggeerr  eell  vvaalloorr  ooppttiimmoo  aa  ttoommaarr..  

PPaarraa  ttoommaarr  llooss  vvaalloorreess  iiddeeaalleess  eell  rreessuullttaaddoo  aanntteerriioorr  lloo  

ccoommppaarraammooss  ccoonn  eell  ppeessoo  ddeell  aaiirree  iinnyyeeccttaaddoo  aall  ssiisstteemmaa  qquuee  ddeebbee  

aapprrooxxiimmaarrssee  aall  ppeessoo  ddeell  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn.. 



  

  

  

  

  

CCAAPPIITTUULLOO  IIVV    

LLEEVVAANNTTAAMMIIEENNTTOO  DDEE  CCÁÁLLCCUULLOOSS  YY  CCUURRVVAASS  TTEEÓÓRRIICCAASS..  

  

  

  

EEnn  llaass  iinnvveessttiiggaacciioonneess  eess  iimmpprreesscciinnddiibbllee    hhaacceerr  uunnaa  rreevviissiióónn  tteeóórriiccaa  ddee  llooss  

ccoonnoocciimmiieennttooss,,  yyaa  qquuee  eenn  bbaassee  aa  eellllooss  ssee  ddeessaarrrroollllaann  llaass  iiddeeaass  pprriinncciippaalleess  yy  

llaass  hhiippóótteessiiss  aa  ccoommpprroobbaarr..  LLuueeggoo  ddee  hhaabbeerr  ccoommppiillaaddoo  llaa  pprriimmeerraa  ppaarrttee,,  eell  

pprreesseennttaa    ccaappiittuulloo  lloo  ddeeddiiccoo  aa  ddeessaarrrroollllaarr    eell  pprroocceessoo  qquuee  sseegguuíí  ppaarraa  hhaallllaarr  

llaass  ccaannttiiddaaddeess  pprreecciissaass  ddee  ppeessoo  ddee  aaiirree,,  rrééggiimmeenn  ddee  ffuussiióónn,,    tteemmppeerraattuurraa  eenn  

ppiiqquueerraa  ((ccoonnsseerrvvaannddoo  llaa  rreellaacciióónn  FFee--CC))  yy  ddiiáámmeettrroo    iinntteerriioorr  ddeell  hhoorrnnoo  aa  nniivveell  

ddee  ttoobbeerraass..  PPaarraa  ddeessaarrrroollllaarr  eessttaa  pprrooppuueessttaa  hhee  sseegguuiiddoo  uunn  pprroocceessoo  

ssiisstteemmááttiiccoo  llooss  ccuuaalleess  eessttáánn  ddeettaallllaaddooss  eenn  llaa  ffiigguurraa  NNºº  33..  SSeegguuiiddaammeennttee  ccaaddaa  

uunnoo  ddee  eessttooss  tteemmaass  ssoonn  eexxpplliiccaaddooss  iinnddiivviidduuaallmmeennttee  yy  rreellaacciioonnaaddooss  ppaarraa  

oobbtteenneerr  eell  rreessuullttaaddoo  qquuee  bbuussccaammooss  eenn  llaa  tteessiiss  
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Figura Nº 3: Diagrama del trabajo propuesto 

  

 

 

 

 

 

TRABAJO PREVIO 

Calcular las dimensiones para el 
horno cubilote a construir 

Calculo de carga para el horno 
cubilote  determinado 

Hacer  el Balance Térmico 
químico del horno cubilote (Ley 
de Hess) 

Tomar Valores de cartas de 
Jungbluth 

TRABAJO ESTADISTICO 

Recta de Mínimos cuadrados. 
(Temp, RegFusi, Volaire), para 
Cada diámetro int. estándar. 
-Trazar la recta de regresión 

Hallar para c/u el Coeficiente de 
correlación lineal. 

Tomar Valores de pendiente (m) 
e Intersección (Inter. ) para  
relacionarlo con Diam. int. de 
horno 

Recta de Mínimos cuadrados. 
Para una curva exponencial 
‘Trazar la recta de regresión 

Hallar para c/u el Coeficiente de 
correlación lineal. 

Expresar la ecuación de la recta 
en función a RegFusi y Temp. 
(Valores dependientes) y Volaire 
Dia.Int .(Valor Independiente) 

RELACIONAR CALCULO  
ESTADISTICO CON  
TERMOQUIMICO 

Relacionar  los valores 
encontrados estadísticamente 
(Volaire-RegFusi), con el valor 
termoquímico de (Eficiencia de 
Fusión y  Peso del aire.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

       
      

 

Seleccionar los Valores Ideales 
Teóricamente.  

TRABAJO PRÁCTICO 

Tomando el valor ideal de 
Volaire, Demostrar en la práctica 
cuando el horno esta estabilizado 
Optimizando RegFusi, y 
ambientalmente se habrá 
mitigado uno de tantos puntos a 
considerar. Para obtener 
producciones limpias 
ambientalmente con  hornos 
cubilote pequeños. 
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4.1. Cálculos para la construcción del horno cubilote. 

 

Para construir el horno lo primero que debemos determinar, es 

la cantidad de material fundido que se espera obtener (P), este 

parámetro se proyecta en función de la cantidad de piezas a fundir y 

esto va acompañado, con el peso mayor que se debe llenar el molde 

de acuerdo a la pieza de mayor peso que se espera obtener cuyo 

material está referido a la cantidad de hierro fundido por picada (Pp). 

Entonces el primer valor es la cantidad de material fundido, llamado 

producción (P)  

 

1.- Producción  (P) lo  fijamos en 475 kg/h. 

2.- Cantidad de calor para fundir  (Q) a introducir en el horno. 

  (Capello.149) (26) 

 

 

3.- Cantidad de aire a introducir en el cubilote (Qv) se deduce del 

siguiente modo: 

 3.a.-  1 kg de coque, produce (q) colorías por peso de coque(Pct) 

 ; valores teóricos ; q = 8030 kcal/kg de C (Tabla50 AFS 854)  (27) 

   = 17.13 kg de C  (teórico) 

 3.b.- En la practica (Pc) hay que compensar la perdida de caloría en  
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 un 70 % (Capello p. 217): 

       

 Si :   C     +   O2     =    CO2   ;      aire posee  21 % de Oxig. 

        12        2*16 

   32 

Peso de aire inyectado (A) será: 

 

El volumen del aire (V) depende del peso especifico (δ) = 1.2 kg/m3 

      (28)  

Llevándolo a cauda (Qv)  por minutos: 

    (29) 

 

4.-Peso de la Carga de Carbón (Pc)  se determina del siguiente modo: 

  

 

 

Se considera entre 7 a 8 minutos por picada: 

 aprox 4.3 

5.- Carga metálica (Pm) que se utilizará en la fundición cuya caloría estará 

dada por la cantidad de carbón encontrada.(de relación Fe/C=10/1) 

       (30) 
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6.- Carga del fundente (Pf) para fundir esta cantidad de hierro. 

  (Capello p.212)      (31) 

 

 

Hemos hallado las cantidades de carga que deberá tener el horno 

7.- Diámetro interior (di) del horno 

 (Capello p.204)      (32) 

 

 

8.- Sección interna (Si) del horno. 

        (33) 

 

 

9.- Cantidad de hierro existente en el crisol (Pfe-cri) del horno esto esta 

referido a la cantidad de 2 cargas de fierro. 

  (AFS p. 195)     (34) 

 

 

10.- Cantidad de hierro  a obtener por picada (Pp) 

        (35) 
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Estos son los valores necesarios para la construcción del horno el 

resto lo daré  en una tabla en forma referencial 

 

*Hemos hallado los parámetros para construir el horno cubilote, cuyas 

cualidades es un horno pequeño, cuyo diámetro interno es de  2.80 dm., una 

altura de 16.82dm  y una producción horaria de 475 kg. Con una producción 

por fundición de 1000 kg. (3 horas, aproximadamente) 

Este tipo de horno es a mi criterio el necesario para una producción 

de piezas a nivel de PYMES u otras industrias pequeñas. 

Tomando estos valores vamos hacer el cálculo de carga para el 

horno. 

 

 

4.2. Cálculo de carga. 

- El procedimiento seguido es el método de la selección, por que 

generalmente las cargas en cantidad y calidad son frecuentes el la 

producción de una fundición. [16] 

 

4.2.1.-Los parámetros que debemos tomar: 

• Peso de la carga de hierro (Pm = 43.94 kg.) cuya relación con la 

carga de carbón (Pc = 4.39) es de 10 a 1, respectivamente. 

• Vamos a preparar una carga para piezas de máquinas herramientas 

de 2 kg. c/u con un grosor entre 20-30 mm y una carga de rotura de 

22 kg. /mm2. Para estas exigencias se recomienda un material en 
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piquera con una composición química de C = 3.25%; Si = 1.75%; Mn 

= 0.50%; P = 0.25%; S = 0.100%.  

 

La carga de hierro estará compuesta:  

 

a) Chatarra de hierro fundido mecanizado en una proporción del 

70%, cuyo análisis químico es de C = 3.30%; Si = 1.60%; Mn = 

0.70%; P = 0.30%; S = 0.08%.  

b) Piezas de retorno de fundición en una proporción del 27%, con 

el siguiente análisis químico C = 2.80%; Si = 1.70%; Mn = 

0.40%; P = 0.35%; S = 0.08%. 

* Como dato que en el horno hay una ganancias y pérdidas de 

elementos como sigue C = 30%; Si = -15%; Mn = - 18%; P = 

0.0%; S = 40%. 

c) Agregaremos ferroaleaciones en una proporción del 3% 

          Si = 1.750 * 1.15 – 1.750 = 0.4335 kg. 

        Mn = (0.500*1.18)-0.598 = -0.008 kg (exceso favorece baja de S) 

 

 

4.2.2.-Procedimiento de cálculo: 

a.- Para la chatarra de hierro fundido mecanizado  

a.1.- Hallando el peso de carga: 

. 

a.2.- Hallando peso de C de acuerdo a análisis: 
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. 

a.3.- Hallando peso de Si de acuerdo a análisis: 

. 

a.4.- Hallando peso de Mn de acuerdo a análisis: 

 

a.5.- Hallando peso de P de acuerdo a análisis: 

. 

a.6.- Hallando peso de S de acuerdo a análisis: 

 

b.-  Para las piezas de retorno de fundición: Se emplea el mismo  

       Procedimiento anterior: 

b.1.- Peso de carga = 11.865 kg. 

b.2.- Peso de C = 0.7560 kg. 

b.3.- Peso de Si = 0.4590 Kg. 

b.4.- Peso de Mn = 0.1080 Kg. 

b.5.- Peso de P = 0.0945 Kg. 

b.6.- Peso de S = 0.0216 Kg. 

c.-  Para las ferro aleaciones: Se emplea el mismo procedimiento 

c.1.- Peso de carga = 1.318 kg. 

c.2.- Peso de C = 0.000 kg. 

c.3.- Peso de Si = 0.4335 kg. (hallado) 

c.4.- Peso de Mn = -0.008 kg. (hallado) 

c.5.- Peso de P = 0.000 kg. 

c.6.- Peso de S = 0.000 kg. 
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Hallando la composición estimada del hierro cargado. 

Viene a ser la suma de todos los componentes completando el 100% de la 

carga: 

 

 

 

 

 

 

Llevando los pesos encontrados a porcentaje. 

- % de carga = 100 %. 

 (El procedimiento es semejante 

para el resto) 

- % de Si = 2.0125 % 

- % de Mn = 0.590 % 

- % de P = 0.3045% 

- % de S = 0.0776 % 

Hallando el análisis estimado en el pico del cubilote: 

 (%  alto, estabiliza en 3.5 %  Capello/302) 
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Conclusión, tenemos como material en el pico del horno para las piezas 

pedidas de la siguiente composición: 

- C = 3.500 %  

- Si =  1.710 % 

- Mn =  0.483 % 

- P =  0.304 % 

- S =  0.108 % 

Composición que coincide con el análisis de las piezas pedidas. 

 

**Para hallar la cantidad de ferroaleaciones a introducir: 

(al cubilote se agrega por la carga FeSi de 45 % y FeMn  75%) 
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4.3. Cálculo termoquímico. (Según Ley de Hess) 

El cálculo implica los siguientes pasos: 

El balance estequiométrico , de acuerdo a los materiales entrante y 

salientes  será : 

1.-  Número de moles de Fe cargado  =  Número de moles de Fe 

sangrado 

2.-  Número de moles de C quemado = Número de moles de C en los 

gases de chimenea 

3.- Número moles O2 inyectado=Número de moles de O2 como CO y 

CO2 gases  

 

a.- El Fe como elemento entra en forma de arrabio, chatarra, retorno, y 

sale como hierro fundido gris 

b.- El C  como elemento entra en forma de coque con 92 % de C. fijo 

más C. de materia prima, y sale bajo la forma de % de C. en el Hierro 

fundido y como CO y CO2 (11y 12 %) 

  

* En el caso del fundente, las ferroaleaciones y la humedad que 

intervienen en el proceso, es en menor grado. 
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Balance de materiales: 

 

ENTRADA: 

 

1.- Metal: Sacamos la cantidad en kg-mol. De cada componente del metal. 

1.a.- Hierro: 

 Datos: - Kg de hierro cargado en 1 h = 475 kg. 

-  Peso atómico del Fe  = 55.85. 

 

1b.- Silicio: 

 Datos: - Contenido de Silicio en la Carga = 2.01 %. 

-  Peso atómico del Si  = 28.09. 

 

1c.- Manganeso: 

 Datos: - Contenido de Manganeso en la Carga = 0.59 %. 

-  Peso atómico del Mn  = 54.93 

 

1d.- Carbono: 

 Datos: - Contenido de Carbono en la Carga = 3.07 %. 

-  Peso atómico del C  = 12.01. 
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2.- Piedra Caliza: 

2a.- Carbonato de Calcio: 

 Datos: - Caliza cargado por h = 14.28 kg/h 

-  Contenido de CaCO3 en Caliza = 92 %. 

-  Peso atómico de CaCO3  = 100.09. 

 

2b.- Oxido de Silicio: 

 Datos: -  Peso atómico del SiO2  = 60.09. 

 

3.- Coque: 

3a.- Carbono: 

 Datos: - Peso de Coque cargado por  h = 66.65 kg/h 

-  Contenido de Carbono fijo en el coque = 0.89 %. 

-  Peso atómico del Carbono  = 12.01. 

 

3b.- Oxido de Silicio: 

 

  

4.- Pérdida de Refractario: 

       -Peso CaCO3 cargado por hora =  

      -Peso de escoria formada por hora. 

 Datos: - kg-mol de CaCO3 = 0.13 kg-mol (2a) 

- Peso de CaCO3 = 56.10 

- Contenido de CaO en escoria = 20.52% 
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- Peso de Hierro sangrado por hora: 

Datos: - Fe cargado por Hr = 475 kg/h 

  - Escoria formada por Hr = 30.22 kg/h 

  - Contenido de FeO en escoria = 2.00 % 

  - Peso atómico Fe = 55.85 

  - Peso molecular FeO = 71.80 

 . 

4a.- SiO2:  1) Si en la escoria + Si en el Hierro sangrado. 

2) Menos (Si en Fe cargado +Si en coque carga +Si en 

caliza carga) 

 - Si en el Fe de salida: 

 Datos: - Peso de Fe sangrado x Hr = 474.44 kg/h. 

  - Contenido de Si en el Fe sangrado = 1.71 % 

  - Peso atómico Si = 28.09 

Si en el Fe de salida  

 - Si en la escoria: 

 Datos: - Peso de escoria formado x Hr = 35.89 kg/Hr 

  - Moles de CaCO3 = 0.13 moles 

  - Peso de CaO = 56.10 

  - Contenido de FeO en escoria = 2.00% 

  - Peso de FeO = 71.80 

  - Moles de Mn = 0.05 

  - Contenido de Mn en Fe sangrado = 0.48 % 
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  - Peso atómico Mn = 54.93 

  - Peso MnO = 70.93 

4.a1.- CaO igual a los moles de CaCO3 cargados 

   

4.a2.- FeO  

4.a3.- MnO=  

Total  Si en escoria 

 

 - Si en Fe cargado = 0.34 kg-mol (1b) 

 - Si en la caliza cargado = kg-mol (2b) 

 - Si en el coque cargado = 0.12 kg-mol (3b) 

Total de SiO2 =  

 

5.- Aire: 

5.a1.- Oxígeno necesario para quemar el coque  

Datos: - Contenido de CO2 en gas=13.00% de Tabla 46 AFS 

CO=13.2% , N2=73.8% 

  -Coque cargado = 66.65 kg/h. 

 - 1 kg-mol de gas de escape tendrá: 

 

 

 

 - 1 kg-mol de gas de escape producido tendrá: 
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  En kg será=  

 - C cargado x Hr . 

 - C perdido en la descomposición de la humedad: 

  Datos: - 1 kg = 2.2046 lbs. 

   - gr de H2O x pie3 = 3.9 

    

                                

    

 * Pérdida de Carbono cedido al hierro. 

  Datos: - C en el Fe cargado = 3.07 %  

   - C en Fe sangrado = 3.99 % 

   = C cedido al Fe = 0.92 % 

   . 

 

Total Carbono Perdido=   

 -C quemado x hora= . 

- kg-mol de gas escape por x Hr 

 

 -El gas de escape contiene: 

  - CO2=  

  - CO =  

 - Oxigeno necesario: 

  C+ O2 = CO2 = 2.17 kg-mol 

  C+1/2 O2 = CO = 2.205/2 = 1.1025 kg-mol 
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Total Oxígeno (O2) necesario para quemar coque = 

 

5.a2.- Oxígeno necesario para oxidar Fe: 

 Datos: - Peso de escoria formado x hora = 35.89 kg 

  -Contenido de FeO en escoria = 2.00 % 

  - Peso atómico Fe = 55.85 

  =  

5.a3.- Oxígeno necesario para oxidar Si: 

 Datos: - Contenido de Si en carga = 12.01 % 

  - Contenido de Si en Fe sangrado = 1.71 % 

  - Carga de Fe = 475 kg 

  - Peso atómico Si = 28.09 

  =  

5.a4.- Oxígeno necesario para oxidar Mn: 

 Datos: - Contenido de Mn en carga = 0.59 % 

  - Contenido de Mn de Fe sangrado = 0.48 % 

  - Peso atómico Mn = 54.93 

  =  

Total Oxígeno (O2) en el aire utilizado en la oxidación (quema) 
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5.b.- Nitrógeno: 

 

 Datos: - % N2 en el aire = 79.00 % 

  - % O2 en el aire = 21.00 % 

   

5.c.- Agua: 

 

5.c1.- Hallando peso de aire seco empleado: 

 - Kg de aire necesario para quemar coque: 

 Datos: - O2 necesario para quemar coque = 3.28 kg-mol 

  - Peso atómico O = 16 

   

 - Total de moles de N2  ;  Pa  N= 14 

 Datos: - Moles de gas escape proa x hora= 16.71 kg-mol 

  -N2 en 1 mol de gas escape = 0.738 kg-mol 

=  

=  

 - Peso de aire seco empleado: 

 

5.c2.- Humedad  por lbs de aire seco: 

 Datos: - G= 53 

  - Presión barométrica : 749 mmHg 

  - Presion  barométrica Normal = 760 mmHg 
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5.c3.- Humedad Total en el aire soplado x Hr. 

 Datos: - Peso aire seco empleado = 396.35 kg 

  - 1 lb = 7,000 granos (AFS p. 860) 

  - 1 kg = 2.2046 lbs 

  - Pa. H = 1 

  - Pa. O = 16 

 

SALIDAS: 

 

I.- Metal: 

I.a.- Hierro: 

  Datos:- kg-mol de Fe cargados = 8.5  kg-mol 

   - Peso escoria formado x hora = 35.89 kg 

   - Contenido de FeO en escoria = 2.00 % 

   - P.m. del FeO = 71.80 

=  

I.b.- Silicio: 

  Datos: - Peso de Fe sangrado x hora = 474.44 kg 

  - contenido de Si en Fe sangrado = 1.71 % 

  - P.a. Si = 28.09 

 

I.c.- Manganeso: 

  Datos: - Mn en Fe sangrado = 0.48 % 
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- P.a .Mn = 54.93 

 

I.d.- Carbono: 

  Datos: - C en Fe sangrado = 3.99 % 

   - P.a. C.= 12.01 

=  

 

II.- Escoria: 

 

II.a.- CaO : Igual a moles de CaCO3 cargado = 0.13 kg-mol 

II.b.- FeO :  

  Datos: -Peso de escoria formado x Hr = 35.89 kg. 

   - Contenido de FeO en escoria = 2.00% 

   - P.m. FeO = 71.80 

   =  

II.c.- MnO : Igual a pérdida de Mn en Metal. 

  Datos: - Mn en metal de entrada = 0.05 kg-mol (1c) 

   - Mn en metal de salida = 0.04 kg-mol (1c) 

   =   

II.d.- SiO2 : Igual a Si en escoria (4.a3) de entrada = 0.45 kg-mol 
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III.- Gases de Escape: 

 

III.a.- CO2 de combustión de coque+ la cantidad obtenida de la calcinación 

de CaCO3 

 Datos: - Moles de gas escape producido x Hr = 16.73 kg-mol 

  - CO2 de 1 kg-mol de gas de escape (5) = 0.130 kg-mol 

  - CaO de escoria sólida (IIa) = 0.11 kg-mol 

  =  

III.b.- CO de combustión de coque y descomposición de humedad: 

 Datos: -Moles de gas escape por Hr = 14.71 kg-mol 

  - CO de 1 kg-mol gas escape = 0.132 kg-mol 

 - Humedad total en el aire soplado x Hr (5c3) = 0.16 kg-mol 

  =  

III.c.- H2 de descomposición del agua= 

 

III.d.- N2 de la descomposición del aire= 
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RESUMEN: 

Tabla Nº 1: Resumen del calor neto del cambio químico. 

 

ENTRADA SALIDA 

 kg-mol 
Calor de 

formación 
kcal/Hr 

 kg-mol 
Calor de 

formación 
kcal/Hr 

METAL   METAL   
Fe3C 1.21 - 5,330.56 Fe3C 1.57 -7,872.73 
FeSi 0.34  4,529.40 FeSi 0.29 5,547.37 
Mn 0.05  Mn 0.04  
Fe 8.50  Fe 8.49  

CALIZA   ESCORIA   
CaCO3 0.13 37,865.4 CaO.SiO2 0.13 49,620.82 
SiO2 0.02 3,899.68 MnO.SiO2 0.01 3,304.38 

COQUE      
C 4.94 - 11,755.04 FeO.SiO2 0.01 2,759.13 

SiO2 0.12 25,0.23.97 SiO2 0.3 61,806.64 
REFRACTARIO   GASES 

ESCAPE 
  

SiO2 0.26 53,211.42 CO2 2.31 216,873.13 
AIRE   CO 2.39 63,262.50 

O2 3.35  H2 0.19  
N2 12.61  N2 12.61  

H2O 0.19 10,795.88    
      

TOTALES  119,512.25   395,301.24 
 

 

CALOR NETO DE CAMBIO QUIMICO POR HORA EN KCAL: 

   = . 
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* CONTENIDO DE CALOR DE LOS GASES DE ESCAPE: 

Datos:  

- Contenido en el gas de escape:  

- CO2 = 2.31 kg-mol 

- CO = 2.39 kg-mol 

- H2 = 0.19 kg-mol  

- N2 = 12.61 kg-mol 

- Calores medios (ver tabla 48 AFS) 

- Temperatura : 454 -25 = 429 ˚C 

 

Tabla 2: Contenido de calor en los gases 

 Peso de Gas kg 
Calores 
Medios 

(454-
25=429 ˚C) 

Temperatura 
Contenido de 

calor en 
gases Kcal 

CO2 2.31 x 44.05 =101.48   x 0.2408     x 429 = 10,483.42 

CO 2.39 x 28.01 = 67.08    x 0.2556     x 429 = 7,355.47 

H2 0.19 x (2x1) = 0.37       x 3.463       x 429 = 554.99 

N2 12.61(2x14) = 353.05 x 0.2538     x 429 = 38,440.03 

Total Peso gases        521.98   56,833.91 
kcal 

 

 

- Peso de la humedad en el aire soplado: 

 Datos: - Peso de aire seco empleado (5c1)= 396.35 kg. 

  -1 kg = 2.2046 lbs 

  - Constante G = 53 
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  - Presión = 746 mmHg 

  - 1lb = 7,000 granos 

  Humedad x Lbs de aire seco soplado x Hr. 

  = . 

  =   

 

 

*  CALOR SUMINISTRADO: 

- Precalentamiento del aire soplado. (Solamente referencial, en practica 

no calentaremos el aire soplado) 

Datos:  

- Oxígeno. Necesario para quemar coque (5.a1) = 2.88 kg-mol 

- Pa.O. = 16 

- Calor especifico medio. Oxígeno.(25-177˚C-tabla 48 AFS) =0.2230 

kcal/kg˚C 

- Temp soplado = 17˚C, Temp medio ambiente. =16˚C(supuesto). 

- Carbón quemado x Hr (5.a1) = 46.30 kg 

  - 1 mol gas escape tendrá (5.a1):  

 

  - Pa.C = 12.01 

                     - 1 mol gas escape tendrá (5.a1): N2 = 0.738 kg-mol 

  - Pa.N. = 14 

  - Calor especif. med de N (tabla 48 AFS) = 0.249 kcal/kg˚C 

  - Peso de la humedad en aire soplado = 2.96 kg 
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- Calor especif.med de H2O (tabla 48 AFS) = 0.4514 

kcal/kg˚C 

 

 

O2 =                                           = 23.40 kcal 

N2=(( = 86.07 kcal 

H2O=                                                    =  1.52 kcal 

               __________ 

       TOTAL         =110.98 kcal 

- Calor Neto de Cambios Químicos (Resumen)  = 275,788.99 kcal. 

 

Total de calor suministrado = . 

 

* CALOR GASTADO: 

 - Contenido de calor del hierro. 

  Datos: - Temp promedio sangría = 1,350 ˚C 

   - Temp. amb. = 17 ˚C 

- Calor especif.med de Fe (tabla 48 AFS) = 0.2085 

kcal/kg˚C 

   - Peso de Fe sangrado x Hr (4) = 474.44 kg. 

= . 

 - Contenido de calor en la escoria: 

Datos: - Calor especif.med de esc. (tabla 48 AFS) = 

0.3209 kcal/kg˚C 
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- Peso de escoria formada x Hr (4) = 35.89 kg. 

= . 

 - Calor contenido en los gases de escape  = 56,833.91 kcal. 

 - Pérdidas por radiación (diferencia): 

  Datos: - Calor suministrado   = 275,741.53 kcal. 

   - Calor Fe  = -131,861.81 kcal. 

   - Calor escoria = -15,351.74 kcal. 

   - Calor gas escape = -56,833.91 kcal. 

      _______________ 

    TOTAL = 71,741.53 kcal. 

 

TOTAL CALOR GASTADO  = 

 

* CALOR POTENCIAL EN EL COQUE: 

 Datos: - Peso coque = 66.65 kg/Hr. 

  - Contenido de C fijo en coque = 89 % 

 - Peso de C fijo =  

 - Calor al quemar a CO2, 1 kg de C (Tabla 50 AFS ) 

  C coque + O2 = CO2 + 8,030 kcal/kg 

 - Calor Potencial = . 

  Datos:  

   - Carga de Fe x Hr. = 475 kg/Hr. 

   - Contenido de C en Fe cargado = 3.07 % 

   - Contenido de C en Fe sangrado = 3.99 % 
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 - Perdida de C cedido al Fe = 3.99-3.07 = 9.32% 

   En kg.: . 

 

- Cantidad de C perdido en la descomposición de la humedad 

(Método porcentaje C perdido = Número de granos de agua x pie3) 

 Datos:  

  - Peso de C fijo = 59.3185 kg (1kg = 2.2046 lbs) 

  =  

(Igualando al Numero granos de agua x pie3) 

 =  

- C total perdido =  

 

- Calor potencial de este C. 

 

CALOR POTENCIAL NETO EN EL COQUE =  

= 459.812 kcal. (aprox) 422.667 kcal.(valor obtenido Excel) 

 

* EFICIENCIA DE FUSION. (EF): 

EF = (Contenido de calor en el Fe x 100)/ (Calor Potencial en el 

coque+ Precalentamiento del aire soplado)    (36) 

EF =  
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* EFICIENCIA DE COMBUSTION (E.C) 

(Calores de reacción) Tabla 50 AFS = CO+1/2O2 = CO2 + 67,636.00 kcal 

(Calores de formación) Tabla 50 AFS = H2+1/2O2= H2O + 57,798.00 kcal 

 - Calor latente de CO: 

  Datos: - CO de la combustión de coque y descomposición de 

humedad (IIIb) = 2.39 kg-mol 

     

 

- Calor latente del H2: 

  Datos: - H2 de la descomposición del H2O(IIIc) = 0.19 kg-mol

   . 

TOTAL CALOR LATENTE =  

 

E.C = ((Calor Potencial en. Coque-Total calor latente)x100)/calor potencial 

en el coque          (37) 

E.C =   
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4.4.  Cálculo para encontrar el volumen de aire ideal a inyectar en el 

horno. 

 

1.- Comenzaremos por señalar la reacción de combustión: 

C  +   O2   =  CO2    ; Esto implica que: 

1 molécula de C (1 átomo) mas 1 molécula de O2 (2 átomos) para formar 1 

molécula de CO2. 

En los mismos términos podemos expresar: 

1kmol de C      +        1kmol O2  =       1 kmol de CO2 (0ºC y 760 mmHg) 

12 kg   32 kg         44 kg. 

1 kmol de cualquier gas ocupa un volumen de  22.41  m3, luego 

Si se quema 12 kg (1kmol) de C , se emplean 22.41 m3 de O2 y se forma 

22.41 m3 de CO2. 

 

Al utilizar estos términos en el cubilote diremos que: el O2 es suministrado 

por el aire inyectado mediante el ventilador al sistema;  pero: 

-  El aire atmosférico contiene aproximadamente: 

 O2 : 21 % de por volumen luego el volumen de aire a soplar seria: 

     22.41/0.21  = 106.7 m3. 

N2 del aire contiene 79 % en volumen seria: 

106.7 x  0.79  = 84.29 m3 (efecto inerte) 
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- Si la combustión fuera perfecta el gas que sale por la chimenea del horno 

seria  22.41  m3 de CO2 y (84. 29 m3 de N2 un total de  106.7 m3  (Este 

volumen es igual a volumen del aire inyectado al sistema) 

  

** De lo descrito se observa que el volumen de aire a inyectar en el cubilote 

por medio del ventilador es fundamental, además las reacciones en la 

realidad no son perfectas, al entender esto nos lleva como metalurgista a 

tratar de calcular de  manera aproximada a las necesidades del sistema para 

no contaminar el medio ambiente, utilizando el recurso aire en su magnitud 

necesaria para hacer sustentable el trabajo del horno. 

 

2.- El siguiente paso que se ha tomado es la obtención de valores para 

trabajar. En la bibliografía se encuentra en las tablas ideadas por Jungbluth 

resaltando los siguientes parámetros: 

  - Volumen de aire;  para nuestro trabajo  Volaire 

  - Régimen de Fusión                               RegFusi 

  - Relación Fe/ C                                      Rel. Fe/C = 10/1 

  - Temperatura del metal en piquera        Temp. 

3.- Al utilizar el procedimiento estadístico se observa que la curva de los 

mínimos cuadrados es lo ideal para el tratamiento de estos valores y el fin 

que se percibe; entonces se fija que el parámetro Volumen de aire debe ser 

independiente porque de acuerdo a este va variar el sistema como queda 

sustentado en el párrafo 1. 
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- Para el primer paso se grafica como valor dependiente al RegFusi el cual 

nos da una nube de puntos que al trazar la recta de regresión expresada en 

la ecuación de la recta    y = b + mx  y además se obtiene el grado de 

confiabilidad (r2) que  debe tener  dicho resultado, expresado en la mínima 

dispersión que debe tener estos puntos (esto se acepta hasta 0.98 , ideal 1.) 

- Para relacionar los valores para el caso de la Temp  determino que sea el 

valor dependiente y el RegFusi valor independiente (el cual esta dependiente 

del Volaire)  

 

 

Estos valores tienen el mismo tratamiento que el anterior  y el resultado 

también son expresadas como ecuaciones de la recta. 

* La expresión de estas ecuaciones son: 

   RegFusi = b(1) + m(1)*Volaire.    (38) 

   Temp     = b(2) + m(2)*RegFusi    (39) 

 

4.- Se tabula estas ecuaciones encontradas en relación a la proporción de 

Fe/C (8,10,12), además como estas están señaladas para cada diámetro de 

horno (Ǿ)., en cada relación  Fe/C.. 

 En este tabla se observa que las pendientes (m(1), m(2)) de las 

ecuaciones encontradas sus valores se aproximan, esto quiere decir que si 

conservamos las pendientes tendremos la posibilidad de conservar las 

mismas propiedades  de acuerdo a los parámetros utilizados y si estos los 

extrapolamos a los valores que deseo obtener tengo los resultados bastante 
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semejantes a los hornos industriales (diámetro interno mayores de 50 cm.) 

cuyos valores me sirven de base. Para encontrar los valores del pequeño 

horno (diámetro menores de 30 cm.) que es el motivo de mi tesis 

 Referente al termino de b (punto de intersección de la recta con la 

coordenada y) de acuerdo a una propiedad de la recta que si conservo la 

pendiente (m)  la intersección (b) puede ser cualquier cantidad y esta 

siempre conservará su paralelismo y si conservo su paralelismo tengo la 

misma pendiente, por consiguiente las mismas propiedades de los 

parámetros de origen. 

 Luego de esto el parámetro b  (b(1), b(2)), lo voy a relacionar con el 

diámetro del horno (Ǿ), mediante la ecuación de la recta, para que el 

resultado este referido al diámetro, entonces este será el término 

independiente  y la b el término dependiente , pero como la nube de datos 

obtenidos tienen mucha dispersión, se corrige expresando los términos en 

logaritmos (base 10), cuyos resultados son expresados bajo la forma de : 

Log(y) = b3 + m*log(x) expresa para nuestra relación seria : log(b) = 

b3+m3log(Ǿ), si en esta ecuación reemplazo a (Ǿ) por un valor numérico 

estaría relacionando el diámetro a las ecuaciones y conservando las 

pendientes (para esto se saca la media aritmética para aproximarse mas a la 

práctica) se obtiene las ecuaciones que cumplen con el propósito de 

relacionar estos  parámetros (Volaire, RegFusi, Ǿ. y Temp.) para cada 

relación de Fe/C.de la siguiente forma para el caso de la rel 10: 
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RegFusi10 =(10^(-0.77+(1.19*(log(Ǿ)))))     +(0.0925  *Volaire)  (40) 

Temp 10    =  (10^(3.16 + (-0.03*(log(Ǿ))))) +(5.3575  * RegFusi10)  (41) 

  (y)  =   (b)    +    (m)     *     (x) 

 

5.- Este seria el resultado de las expresiones que sirven para valorar las 

cantidades estudiadas para los hornos de producción y relacionarlas a los 

hornos de pequeña producción como es el caso: 

 En la ecuación de RegFusi10 se reemplaza el valor de Ǿ, para 

nuestro caso es 28 cm., con este valor se construye el horno y se hace valor 

constante, el valor de Volaire se va acomodando hasta obtener un VALOR 

IDEAL reemplazándolo en la ecuación obteniendo el valor de RegFusi, y 

este valor se reemplaza en la ecuación de Temp10., obteniendo el valor 

buscado para la producción indicada. 

 

6.- Para encontrar el valor ideal se procede de la siguiente forma: 

 Este valor se encuentra haciendo uso de la tabla Nº 22  

Rel 10    CALOR     

Ø 0.28 m  Pot Coque 456647.96 kcal   

Volaire 4.9 m3/min  Cont en Hierro 151,926.93 kcal   

Temp 1,504 ºC  Cont en Gases 61,460.97 kcal   

RegFusi 0.491 Tn/Hr 491 Cambio quimic 297,238.83 kcal Peso aire 490.44 

EF 33.26 %     Peso gas 564.52 
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Para este peso del aire debe ser igual al peso del Régimen de Fusión, 

entonces jugamos valores en esta tabla que ya esta fijada para el diámetro 

de 28 cm. y solo el Volaire se puede variar   hasta que el  valor de RegFusi 

sea igual al peso de aire, encontrado este será el valor ideal, a la vez me da 

el peso de los gases de escape por la chimenea, también me da el 

coeficiente de fusión del horno que es muy importante porque este puede 

variar dentro de cierto limites (30-50, ideal para nuestro tema es el valor 

obtenido en el desarrollo de la termoquímica EF = 31.19 %), 

 

**OBTENIDO EL VALOR DEL VOLUMEN DE AIRE A INYECTAR EN EL 

HORNO, ACOMPAÑADO DEL REGIMEN DE FUSION, TEMPERATURA 

DEL METAL EN PICO, LA EFICIENCIA DE FUSION, PESO DEL VOLUMEN 

DE AIRE Y PESO DE LOS GASES DE ESCAPE POR LA CHIMENEA , POR 

CONSIGUIENTE HEMOS CUMPLIDO CON NUESTRO PROPÓSITO DE LA 

TESIS. 
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LOS RESULTADOS DE LA TESIS ES: 

• Rel  Fe/C ……………………………………………. 10/1 

• Diámetro del horno …….......................................  0.28 m 

• Volaire……………………………………………..…  4.90 m3/min 

• Temp (en pico)…………........................................ 1,504 ºC 

• RegFusi ……………………………………………    0.491 Tn/Hr. 

• EF ………………………………………………..…   33.26 % 

• Peso del vol de aire inyectado……………….……490.4 kg 

• Peso de vol de gases de escape por chimenea …..564.52 kg. 
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4.5.  RESUMEN DE LOS CÁLCULOS 

• ESTRUCTURA 

• CARGA 

• TERMOQUÍMICA 

• CÁLCULO DE FERROALEACIONES. 

 

Figura 4 : Horno  proyectado en la Tesis para la UNI 
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Tabla Nº 3 :Dimensiones para la construcción del horno cubilote  
      

      
Nº Nombre Símbolo Valores Medida  
1 Producción P 475.00 kg/Hr  

2 
Cantidad de calor necesaria para fundir, un 
peso de fundición Q 135,688.50 kcal  

3 Carga de Carbón Pc 4.39 kg  
4 Carga metálica Pm 43.94 kg  
5 Carga de fundente Pf 1.43 kg  
6 Sección Si 6.18 dm2  
7 Diámetro interior di 2.80 dm,  
8 Altura de Carbón hc 1.58 dm  
9 Cantidad de Fe-crisol (2 cargas) Pfe-cri 70.31 kg  

10 Cantidad de Fe por picada   (Pm-picada) Pp 35.15 kg  
11 Altura del crisol Hc 3.62 dm  
12 Altura total de toberas Htob 5.12 dm  
13 Altura del cubilote H 16.82 dm  
14 Cantidad de aire necesario a introducir al cubilote Qv 6.42 m3/minuto  
15 Numero de toberas Nºtob 3.00    
16 Volumen de carga de Fe Vm 5.58 dm3  
17 Altura de carga de Fe hm 0.90 dm  
18 Altura total de carga ht, 2.49 dm  
19 Altura. Carbón -cama arriba de toberas hc-cama-t 3.05 dm  
20 Altura total de cama HT-cama 8.17 dm  
21 Volumen carbón de cama Vc-cama 50.46 dm3  
22 Peso de carbón en cama Pc-cama 22.71 kg  
23 Numero de cargas en el horno N carga 3.48    
24 Sección total de toberas s1 0.62 dm2  
25 Diámetro de toberas Di-tob 0.93 dm  
26 Diámetro de tubo de ventilador s2 1.48 dm  
27 Sección de cámara de aire s3 4.06 dm2  
28 altura de cámara de aire a 2.96 dm  
29 ancho de cámara de aire b 1.48 dm  
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Tabla Nº4 : Cálculo de carga para el horno cubilote
di (dm) 2.80

Pc (Kg) 4.39 PIEZA PARA :  MAQUINAS HERRAMIENTAS DE  2 Kg c/u GROSOR

Pm (Kg) 43.94             20-30  mm, CARGA DE ROTURA  22  Kg/mm2

DATOS DE HORNO PARA 

(PERDIDAS)-GANANCIAS 30% -15% -18% 0% 40%
SILICIO FOSFORO

COMPONENTES 
DE CARGA % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg

ARRABIO 0.00 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.0000
CHATARRA FUND 
MECANIZ. 70.00 30.760 3.300 2.3100 1.600 1.1200 0.700 0.4900 0.300 0.2100 0.080 0.0560 capello/304-278

RETORNO                     27.00 11.865 2.800 0.7560 1.700 0.4590 0.400 0.1080 0.350 0.0945 0.080 0.0216

Sub total 42.625 1.5790 0.5980
Ferroaleaciones 3.00 1.318 0.000 0.0000 0.4335 -0.0080 0.000 0.0000 0.000 0.0000
Incremento ferroalec. FeSi 45 % , kg FeMn 75%,  kg

Composicion estimada 
en Fe cargado 100.00 43.943 3.066 3.0660 2.0125 2.0125 0.5900 0.5900 0.3045 0.3045 0.0776 0.0776 0.423 -0.0047
Analisis estimado en 
pico de cubilote 3.9858 1.71063 0.4838 0.3045 0.1086

C.estabiliza3.5%(capello/302)
Valores Teoricos 
Tabla(apraiz/59) 3.250 3.250 1.750 1.750 0.500 0.500 0.250 0.250 0.100 0.100

*(Negritas)valores dados en laboratorio

CARBON MANGANESO AZUFRE
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METODO ALTERNATIVO BASADO EN LA LEY DE HESS.

1 43.94 kg
2 4.39 kg
3 1.43 kg
4 475.00 kg/Hr.
5 66.65 kg/Hr.
6 14.28 kg/Hr.
7 92.00 %
8 7.85 m3/minuto
9 470.82 m3/Hr

10 17.00 ºC
11 17.00 ºC
13 749.00 mmHg
14 1,350.00 ºC
15 89.00 %
16 3.07 %
17 3.99 %
18 2.01 %
19 1.71 %
20 0.59 %
21 0.48 %
22 13.00 %
23 454.00 ºC
24 20.52 %
25 2.00 %
26 55.85
27 28.09
28 54.93
29 12.01
30 16.00
31 14.00
32 1.00
33 44.01
34 28.01
35 100.09
36 60.09
37 56.10
38 71.80
39 70.93
40 2.2046 lbs.
41 3.90
42 79.00 %
43 21.00 %
44 53.00
45 7,000.00 granos.

Tabla Nº5: Balance térmico en el horno cubilote

Peso de la carga de metal
Peso de la carga de coque

Contenido de CaCO3 de la caliza
Regimen de soplado
Volumen de soplado
Temperatura del aire soplado

Peso de carga de caliza
Regimen de fusion de Fe cargadas
Regimen de consumo de coque
Caliza cargada

Contenido de C en el Fe cargado
Contenido de C en el Fe sangrado
Contenido de Si en la carga
Contenido de Si en el Fe sangrado

Temperatura ambiente
Presion barometrica
Temperatura promedio de sangria
Contenido de C fijo en el  coque (analisis)

Contenido de CaO en la escoria
Contenido de FeO en la escoria
Peso atomico del Fe
Peso atomico del Si

Contenido de Mn en la carga
Contenido de Mn en el Fe sangrado
Contenido de CO2 en el gas de derrame (analisis)
Temp.de gases de derrame(antes de su encendido)

Peso atomico del N
Peso atomico del H
Peso de CO2
Peso de CO.

Peso atomico del Mn
Peso atomico del C
Peso atomico del O

Peso del MnO
1 kg=2.2046
Gramos de agua x pie3
% de N2 en el aire

Peso del CaCO3
Peso del SiO2
Peso del CaO
Peso del FeO

% de O2 en el aire
G.
1lb.=7.000,00 granos  
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BALANCE DE MATERIALES.
ENTRADA:
1.-
1.a 8.50 kg-mol
1.b 0.34 kg-mol
1.c 0.05 kg-mol
1.d 1.21 kg-mol
2.-
2.a 0.13 kg-mol
2.b 0.02 kg-mol
3.-
3.a 4.94 kg-mol
3.b 0.12 kg-mol
4.-

* Peso de CaCO3 cargado hora 13.14
* Peso escoria formada hora 35.89
* Peso Fe sangrado hora 474.44

4.a SiO2: Si en el Fe salida 0.29 CaO FeO MnO
Si en escoria 0.45 35.89 7.36 0.72 0.65
Si en Fe carga 0.34
Si en caliza carga 0.02
Si en coque carga 0.12

0.26 kg-mol
5.-
5.a1 Oxig. Necesario para quemar el coque.

* Analisis de los gases de escape:
CO2 13.00

De Tabla 46 CO. 13.2
N2 73.8

* 1 mol de gas de escape tendra:
CO2 0.130 kg-mol
CO. 0.132 kg-mol
N2 0.738 kg-mol

* 1 mol de gas de escape es producida por: tendra:
0.262 kg-mol de C
3.15 kg.

* C. Cargado por  hora: 59.32 kg.
* C.perdido en la descomposicion de humedad:

6.68 kg.
* C quemado x Hora 52.64 kg.
* Moles de gas escape prod.xHr. 16.73 kg-mol
* El gas de escape contiene:  CO2 2.17 kg-mol

2.21 kg-mol
*

C + O2 = CO2 2.17 kg-mol
C +1/2 O2 = CO 1.10 kg-mol

O2. Necesario pa' quemarCoque       3.28 kg-mol
5.a2 Oxig. Necesario pa' oxidar Fe       0.01 kg-mol
5.a3 Oxig. Necesario pa' oxidar Si       0.05 kg-mol
5.a4 Oxig. Necesario pa' oxidar Mn       0.01 kg-mol

Total Oxig. En aire utiliz. en la oxidacion(quema) 3.35 kg-mol
5.b 12.61 kg-mol
5.c
5.c1 Hallando Peso de aire seco empleado:

* Kgs de aire necesario para quemar coque
104.92 kg.

* Total de moles de N2 12.35 kg-mol
345.66 kg.

Peso de aire seco empleado 450.58 kg. **
5c2 Humedad por lb. De aire seco 52.23 granos
5c3 Humedad total en el aire soplado x Hr. 0.19 kg-mol

CO
Oxig. Necesario:       

Nitrogeno:
Agua:

Aire

En Kg sera:

C
SiO2
Perdida de Refractario

Piedra Caliza
CaCO3
SiO2
Coque

Fe:
Si
Mn
C

Metal:
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SALIDA:
I.-
I.a 8.49 kg-moles
I.b 0.29 kg-moles
I.c 0.04 kg-moles
I.d 1.57 kg-moles
II.-
II.a CaO: igual a moles de CaCO3 cargado 0.13 kg-moles

7.36 kg
II.b 0.01 kg-moles

0.72 kg.
II.c MnO: igual a perdida de Mn del metal 0.01 kg-moles

0.65 kg.
II.d 0.45 kg-moles 0.30

27.15 kg
III
III.a CO2: de combustion de coque mas la cantid. obtenida por calcinacion de CaCO3

2.31 kg-moles
III.b CO de la combustion de coque y descomposicion de Humedad. 2.39 kg-moles
III.c H2 de la descomposicion del agua 0.19 kg-moles
III.d N2 de la descomposicion del aire 12.61 kg-moles

17.50
Tabla Nº 6 : Resumen para obtener el Calor Neto  por cambio quimico.

METAL METAL
Fe3C 1.21 -6,063.07 Fe3C 1.57
FeSi 0.34 6,534.00 FeSi 0.29
Mn 0.05 Mn 0.04
Fe 8.50 Fe 8.49
CALIZA ESCORIA
CaCO3 0.13 37,865.42 CaO.SiO2 0.13
SiO2 0.02 3,899.68 MnO.SiO2 0.01
COQUE
C 4.94 -11,755.04 FeO.SiO2 0.01
SiO2 0.12 25,023.97 SiO2 0.30
REFRACTARIOS GASES DE ESCAPE
SiO2 0.26 53,211.42 CO2 2.31

CO 2.39
O2 3.35 H2 0.19
N2 12.61 N2 12.61
H2O 0.19 10,795.88

119,512.25TOTALES 395,301.24

2,759.13

CALOR NETO DE CAMBIO QUIMICO POR HORA  en  Kcal 275,788.99

216,873.13
AIRE 63,262.50

61,806.64

-7,872.73
5,547.37

49,620.82
3,304.38

ENTRADA SALIDA

kg-moles Calor de formacion Kcal/Hr  
(Tabla 49 AFS) 

kg-moles Calor de formacion Kcal/Hr  
(Tabla 49 AFS) 

En kg seria

En kg seria
SiO2:
En kg seria
Gases de Escape:

Si
Mn
C
Escoria

En kg seria
FeO

Metal:
Fe
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Tabla  Nº 7  CONTENIDO DE CALOR DE LOS GASES DE ESCAPE.

peso de gas kg. Calor medio (454-25)T 48 AFS
CO2 101.48 0.2408
CO 67.08 0.2556
H2 0.37 3.463
N2 353.05 0.2538
Totalpesogas 521.98

Peso de la humedad en el aire soplado 3.36 kgs **

Tabla Nº 8  CALOR SUMINISTRADO:
Precalentamiento del aire soplado 0.00 Kcal O2 23.40

275,788.99 Kcal N2 86.07
275,788.99 Kcal H2O 1.52

110.98
Tabla Nº 9  CALOR GASTADO:
Contenido de calor del hierro 131,861.81 Kcal
Contenido de calor en la escoria 15,351.74 Kcal
Calor contenido en los gases de escape. 56,833.91 Kcal
Perdida por radiacion (diferencia) 71,741.53 Kcal

275,788.99 Kcal

Calor potencial en el coque 422,667.18 Kcal

Eficiencia de fusion 31.20 %

Eficiencia de combustion
Tabla 50 AFS CO+1/2O2=CO2    + 67,636.00 Kcal
Tabla 49 AFS H2+1/2O2=H2O     + 57,798.00 Kcal
Calor latente del CO 161,978.43 Kcal
Calor latente del H2 10,795.88 Kcal

Total 172,774.32 Kcal

Eficiencia de combustion 59.12 %

Totales

7,355.47
554.99

38,440.03
56,833.91

Contenido Calor  gases Kcal
10,483.42

Cambios quimicos
Totales
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CALCULO PARA LAS FERROALEACIONES: 

 

Peso del metal = 43.94 kg. 

La pieza debe tener la siguiente composición: 

C   = 3.25 % 

Si  = 1.75 % 

Mn = 0.5  % 

P    = 0.25 % 

S    = 0.1   % 

Perdidas y ganancias en cubilote  (oxidaciones) 

Si =  15 % ,  Mn +  18 %,  S disminuye 40 % 

Tabla Nº 10 Análisis químico de los componentes de carga 

 %Pes
o %C %Si %Mn %P %S 

Arrabio 0 0 0 0 0 0 

Chat fund 70 3.3 1.6 0.7 0.3 0.08 

Retorno 27 2.8 1.7 0.4 0.35 0.08 

Chat acero 0 0 0 0 0 0 

Ferroaleaciones 3 0 2.5 0 0 0 

 

Cada Kg de ferroaleacion contiene:  

1kg de FeSi contiene 0.45 kg de Si. 

1kg de FeMn contiene 0.75 de Mn 

La oxidación del Si y  (FeSi) es cerca del  15 % 

La oxidación del Mn y  (FeMn) es cerca del  18 % 
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SOLUCION:   

 Sea   X % = El % buscado de Si en la carga. 

 Y % = El % buscado de Mn en la carga. 

La oxidación del Si durante la fusión es +  0.15 X 

La oxidación del Mn durante la fusión es +  0.18 Y 

El metal liquido queda : 

 Si :   X – 0.15 X    =   0.85 X 

 Mn :  Y – 0.18 Y    =   0.82 Y 

Luego la carga tendrá: 

Si :  0.85 X =  1.75 Si ;    la carga   X = 2.06 % Si 

Mn :  0.80 Y =  0.5 Mn ;    la carga   Y = 0.610 % Mn 

 

2.- Calculo de componentes de carga: 

Tabla Nº 11: Componentes de carga. 

 Peso Contenido de elementos en la carga. 

 kg % % C % Si % Mn % P % S 

Arrabio 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Chat fund 30.76 70 2.310 1.120 0.490 0.210 0.0560 

Retorno 11.86 27 0.756 0.459 0.108 0.095 0.0216 

Chat acero 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ferroaleacion 1.318 3 0.00 0.075 0.00 0.00 0.00 

Total 43.94 100 3.066 1.65 0.600 0.305 0.0776 
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Observamos:  C:  Se aproxima a la cantidad de la pza a fundir. 

Si: Es 2.06% no alcanza para la carga de 1.65% le falta 0.40 % Si 

 Para la carga de 43.9 kg falta …………………      0.18 kg de Si 

 Para introducir Si bajo la forma de FeSi sera: 

1 Kg de FeSi contiene 0.45 kg de Si. La oxidación de Si del FeSi esta 

En 15% luego la pieza fundida por 1 kg de FeSi ira: 0.383 kg de Si. 

Por consiguiente es necesario agregar a la carga no menos del 0.383 kg  

De Si en 1 kg de FeSi, cuantos kg de FeSi que contiene 0.18 kg de Si 

  0.465 kg FeSi para carga de 43.9kg. 

Mn: Es 0.6% no alcanza para la carga de 0.6% le falta 0.01 % Mn 

 Para la carga de 43.9 kg falta …………………      0.005 kg de Mn 

 Para introducir Mn bajo la forma de FeMn sera: 

 1 Kg de FeMn contiene 0.75 kg de Mn. La oxidación de Mn del FeMn esta 

En 18% luego la pieza fundida por 1 kg de FeMn ira: 0.53 kg de Mn. 

Por consiguiente es necesario agregar a la carga no menos del 0.53 kg  

De Mn en 1 kg de FeMn, cuantos kg de FeMn que contiene 0.005 kg de Mn 

  0.10 kg FeMn para carga de 43.9kg. 
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4.6. Procedimiento para hallar el volumen de aire ideal a inyectar en 

el horno 

4.6.1.- Valores obtenidoa a partir de las curvas de Junbluth

8

Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Vol aire Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Volaire
1 1512 6.05 74.80 1522 9.00 112.80 1525 11.70 147.18 1529 20.40 274.30
2 1511 5.90 73.40 1520 8.80 110.00 1522 11.50 144.38 1528 20.00 268.22
3 1510 5.85 72.00 1517 8.60 107.20 1521 11.30 141.58 1527 19.60 262.14
4 1509 5.75 70.60 1516 8.40 104.40 1520 11.10 138.78 1526 19.20 256.06
5 1508 5.65 69.20 1515 8.20 101.60 1519 10.90 135.98 1524 18.80 249.98
6 1506 5.50 67.80 1513 8.00 98.80 1518 10.70 133.18 1522 18.40 243.90
7 1505 5.35 66.40 1512 7.80 96.00 1517 10.50 130.34 1520 17.80 237.82
8 1504 5.25 65.00 1510 7.60 93.20 1516 10.30 127.50 1519 17.40 231.74
9 1502 5.15 63.60 1509 7.35 90.40 1515 10.10 124.66 1518 17.00 225.66

10 1500 5.05 62.20 1507 7.10 87.60 1513 9.85 121.82 1516 16.40 219.58
11 1499 4.90 60.80 1505 6.90 84.80 1512 9.65 118.98 1514 16.00 213.50
12 1497 4.80 59.40 1501 6.75 82.00 1510 9.35 116.14 1512 15.60 207.42
13 1496 4.70 58.00 1499 6.45 79.20 1509 9.20 113.30 1510 15.20 201.34
14 1494 4.60 56.60 1496 6.20 76.40 1507 8.90 110.46 1506 14.60 195.26
15 1492 4.50 55.20 1493 6.00 73.60 1505 8.70 107.62 1502 14.20 189.18
16 1488 4.35 53.80 1488 5.70 70.80 1504 8.50 104.78 1498 13.80 183.10
17 1485 4.25 52.40 1484 5.50 67.90 1501 8.30 101.94 1494 13.40 177.02
18 1482 4.10 51.00 1478 5.30 65.10 1499 8.05 99.10 1489 12.80 170.94
19 1477 4.00 49.60 1473 5.10 62.30 1496 7.80 96.26 1486 12.60 164.86
20 1475 3.90 48.20 1467 4.90 59.50 1493 7.55 93.42 1482 12.20 158.78

1472 3.80 46.80 1462 4.65 56.70 1490 7.30 90.58 1478 11.60 152.70

10

Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Vol aire Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Volaire
1 1477 6.65 69.20 1486 10.80 110.28 1489 12.80 133.12 1494 24.00 268.20
2 1476 6.50 67.80 1485 10.50 107.46 1488 12.50 130.26 1493 23.50 262.10
3 1476 6.35 66.40 1484.5 10.00 104.64 1487 12.20 127.40 1492 23.30 256.00
4 1475 6.25 65.00 1484 9.80 101.82 1486 12.00 124.54 1491 22.70 249.90
5 1474 6.10 63.60 1483 9.50 99.00 1485 11.70 121.68 1490 22.00 243.80
6 1474 6.00 62.20 1482 9.30 96.18 1484 11.30 118.82 1489 21.50 237.70
7 1473 5.90 60.80 1481 9.00 93.36 1483 11.10 115.96 1488 21.00 231.60
8 1472 5.80 59.40 1480 8.70 90.54 1482 10.80 113.10 1487 20.50 225.50
9 1471 5.70 58.00 1478 8.40 87.72 1481 10.60 110.24 1486 19.90 219.40

10 1470 5.50 56.60 1476 8.10 84.90 1480 10.30 107.38 1485 19.40 213.30
11 1468 5.30 55.20 1475 7.90 82.08 1476 10.00 104.52 1484 18.90 207.20
12 1466 5.15 53.80 1473 7.60 79.26 1475 9.80 101.66 1483 18.40 201.10
13 1465 5.00 52.40 1472 7.40 76.44 1473 9.50 98.80 1483 17.80 195.00
14 1463 4.90 51.00 1470 7.10 73.62 1472 9.20 95.94 1480 17.20 188.90
15 1462 4.75 49.60 1467 6.80 70.80 1471 8.90 93.08 1478 16.80 182.80
16 1460 4.65 48.20 1466 6.50 67.98 1469 8.70 90.22 1476 16.20 176.70
17 1457 4.50 46.80 1463 6.30 65.16 1467 8.40 87.36 1474 15.60 170.60
18 1455 4.35 45.40 1460 6.00 62.34 1466 8.20 84.50 1472 15.20 164.50
19 1452 4.20 44.00 1459 5.80 59.52 1464 7.90 81.64 1470 14.60 158.40
20 1450 4.10 42.60 1452 5.50 56.70 1462 7.60 78.78 1467 14.00 152.30

12

Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Vol aire Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Volaire
1 1458 7.00 65.00 1467 10.90 101.82 1467 12.70 119.12 1475 23.60 237.80
2 1457 6.85 63.60 1466 10.60 99.00 1466 12.40 116.26 1474 23.10 231.70
3 1456 6.70 62.20 1465 10.30 96.18 1465 12.10 113.40 1473 22.60 225.60
4 1455 6.55 60.80 1464 10.00 93.36 1464 11.90 110.54 1472 22.00 219.50
5 1454 6.45 59.40 1463 9.70 90.54 1463 11.60 107.68 1471 21.40 213.40
6 1454 6.30 58.00 1462 9.40 87.72 1462 11.40 104.82 1470 20.80 207.30
7 1453 6.15 56.60 1461 9.20 84.90 1461 11.05 101.96 1468 20.40 201.20
8 1452 6.00 55.20 1460 8.90 82.08 1460 10.80 99.10 1467 19.80 195.10
9 1451 5.85 53.80 1458 8.60 79.26 1458 10.50 96.26 1466 19.10 189.00

10 1450 5.70 52.40 1456 8.35 76.44 1457 10.20 93.42 1465 18.60 182.90
11 1449 5.55 51.00 1455 8.05 73.62 1455 9.90 90.58 1464 18.00 176.80
12 1447 5.40 49.60 1453 7.75 70.80 1454 9.60 87.74 1463 17.40 170.70
13 1446 5.25 48.20 1452 7.45 67.98 1453 9.30 84.90 1461 16.65 164.60
14 1445 5.10 46.80 1450 7.15 65.16 1451 9.00 82.06 1459 16.00 158.50
15 1443 4.95 45.40 1447 6.85 62.34 1450 8.60 79.22 1457 15.40 152.40

Tabla 13:VALORES SACADOS DE AFS CONSTANTE REL Fe/C=10/1 (Pag 803...) 

Tabla 12:VALORES SACADOS DE AFS CONSTANTE REL Fe/C=8/1 (Pag 803...) 
Cubi 914 Ø Cubi 1067 Ø Cubi 1219 Ø Cubi 1676 Ø

Cubi 914 Ø Cubi 1067 Ø Cubi 1219 Ø Cubi 1676 Ø

Tabla 14: VALORES SACADOS DE AFS CONSTANTE REL Fe/C=12/1 (Pag 803...) 
Cubi 914 Ø Cubi 1067 Ø Cubi 1219 Ø Cubi 1676 Ø
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Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Vol aire Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Volaire
1 1512 6.05 74.80 1512 7.80 96.00 1512 9.65 118.98 1512 15.60 207.42
2 1511 5.90 73.40 1510 7.60 93.20 1510 9.35 116.14 1510 15.20 201.34
3 1510 5.85 72.00 1509 7.35 90.40 1509 9.20 113.30 1506 14.60 195.26
4 1509 5.75 70.60 1507 7.10 87.60 1507 8.90 110.46 1502 14.20 189.18
5 1508 5.65 69.20 1505 6.90 84.80 1505 8.70 107.62 1498 13.80 183.10
6 1506 5.50 67.80 1501 6.75 82.00 1504 8.50 104.78 1494 13.40 177.02
7 1505 5.35 66.40 1499 6.45 79.20 1501 8.30 101.94 1489 12.80 170.94
8 1504 5.25 65.00 1496 6.20 76.40 1499 8.05 99.10 1486 12.60 164.86
9 1502 5.15 63.60 1493 6.00 73.60 1496 7.80 96.26 1482 12.20 158.78

10 1500 5.05 62.20 1488 5.70 70.80 1493 7.55 93.42 1478 11.60 152.70

Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Vol aire Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Volaire
1 1477 6.65 69.20 1483 9.50 99.00 1483 11.10 115.96 1483 18.40 201.10
2 1476 6.50 67.80 1482 9.30 96.18 1482 10.80 113.10 1483 17.80 195.00
3 1476 6.35 66.40 1481 9.00 93.36 1481 10.60 110.24 1480 17.20 188.90
4 1475 6.25 65.00 1480 8.70 90.54 1480 10.30 107.38 1478 16.80 182.80
5 1474 6.10 63.60 1478 8.40 87.72 1476 10.00 104.52 1476 16.20 176.70
6 1474 6.00 62.20 1476 8.10 84.90 1475 9.80 101.66 1474 15.60 170.60
7 1473 5.90 60.80 1475 7.90 82.08 1473 9.50 98.80 1472 15.20 164.50
8 1472 5.80 59.40 1473 7.60 79.26 1472 9.20 95.94 1470 14.60 158.40
9 1471 5.70 58.00 1472 7.40 76.44 1471 8.90 93.08 1467 14.00 152.30

10 1470 5.50 56.60 1470 7.10 73.62 1469 8.70 90.22

Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Vol aire Temp RegFusi Volaire Temp RegFusi Volaire
1 1458 7.00 65.00 1465 10.30 96.18 1465 12.10 113.40 1465 18.60 182.90
2 1457 6.85 63.60 1464 10.00 93.36 1464 11.90 110.54 1464 18.00 176.80
3 1456 6.70 62.20 1463 9.70 90.54 1463 11.60 107.68 1463 17.40 170.70
4 1455 6.55 60.80 1462 9.40 87.72 1462 11.40 104.82 1461 16.65 164.60
5 1454 6.45 59.40 1461 9.20 84.90 1461 11.05 101.96 1459 16.00 158.50
6 1454 6.30 58.00 1460 8.90 82.08 1460 10.80 99.10 1457 15.40 152.40
7 1453 6.15 56.60 1458 8.60 79.26 1458 10.50 96.26
8 1452 6.00 55.20 1456 8.35 76.44 1457 10.20 93.42
9 1451 5.85 53.80 1455 8.05 73.62 1455 9.90 90.58

Tabla Nº16:VALORES SACADOS DE AFS CONSTANTE REL Fe/C=10/1 (Pag 803...) 

4.6.2.- Valores de curva de Jungbluth seleccionados con aproximación a las cantidades encontradas
Tabla Nº15:VALORES SACADOS DE AFS CONSTANTE REL Fe/C=8/1 (Pag 803...) 

Cubi 914 Ø Cubi 1067 Ø Cubi 1219 Ø Cubi 1676 Ø

Tabla Nº17 :VALORES SACADOS DE AFS CONSTANTE REL Fe/C=12/1 (Pag 803...) 
Cubi 914 Ø Cubi 1067 Ø Cubi 1219 Ø Cubi 1676 Ø

Cubi 914 Ø Cubi 1067 Ø Cubi 1219 Ø Cubi 1676 Ø
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4.6.3.- CALCULOS ESTADISTICOS REALIZADOS PARA OBTENER LAS 

CURVAS REPRESENTATIVAS 

1. Valores obtenidos a partir de las curvas Jungbluth 

2. Tomar los valores seleccionados de las curvas 

3. Forma de hallar la recta de mínimos cuadrados para un cubilote de 

diámetro 914 mm relación Fe/C = 8/1 

**Formula de la recta Y=a+mX 

Tabla Nº18: Valores para hallar la recta 

N˚ Temp 
RegFusi Volaire 

Y2 XY 
Y X 

1 1512 6.05 74.80 36.60 452.5 
2 1511 5.90 73.40 34.81 433.1 
3 1510 5.85 72.00 34.22 421.2 
4 1509 5.75 70.60 33.06 406.0 
5 1508 5.65 69. 20 31.92 391.0 
6 1506 5.50 67.80 30.25 372.9 
7 1505 5.35 66.40 28.62 355.2 
8 1504 5.25 65.00 27.56 341.3 
9 1502 5.15 63.60 26.52 327.5 
10 1500 5.05 62.20 25.50 314.1 
Σ   55.50 685.00 309.08 3814.8 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )∑ ∑

∑∑∑∑
−

−
=

2^2^

*2^*

xxN
xyxxy

a  03.0
2)^685()2.084,47*10(

)8.814,3*685()2.084,47*5.55(
=

−
−

=  

 (42) 

08.0
2)^685()2.084,47*10(

)5.55*685()8.814,3*10(

2)^()2^(

)(*)()(
=

−
−

=
−

−
=

∑ ∑
∑ ∑ ∑

xxN
yxxyN

m   (43) 

 

        Luego la ecuación de la recta  será:  Y = 0.03 + 0.08 X 

** Hallando el coeficiente de correlación lineal r (el cual me da el grado de 

confiabilidad de la recta) 
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Tabla Nº 19 : Valores para hallar el coeficiente de correlación lineal y r. 

N˚ 
RegFusi Volaire 

X=x-x� Y=y-y� X2 Y2 
y x 

1 6.05 74.80 6.30 0.50 39.69 0.250 
2 5.90 73.40 4.90 0.35 24.01 0.123 
3 5.85 72.00 3.50 0.30 12.25 0.090 
4 5.75 70.60 2.10 0.20 4.41 0.040 
5 5.65 69.20 0.70 0.10 0.49 0.010 
6 5.50 67.80 -0.70 -0.05 0.49 0.002 
7 5.35 66.40 -2.10 -0.20 4.41 0.040 
8 5.25 65.00 -3.50 -0.30 12.25 0.090 
9 5.15 63.60 -4.90 -0.40 24.01 0.160 
10 5.05 62.20 -6.30 -0.50 39.69 0.250 
Σ 55.50 685.00 0.00 0.00 161.7 1.055 

 y�=55.5/10 x�=685/10     
 y�=5.55 x�=68.5       

9968.0
055.17.161

02.13

2^2^
=

−
=

−
=
∑ ∑

∑
yx

xy
r       (44) 

Esto demuestra que hay una correlación lineal entre las variables muy alta. 

4.- Graficar los resultados: (De esta forma se calcula los datos ref al punto 2) 

Figura Nº 5 : Grafico de la curva y recta de mínimos cuadrados Rel (914-8) 

GrafVolaire-RegFusi;Rel(914-8)

62.20 63.60 65.00 66.40 67.80 69.20 70.60 72.00 73.40 74.80

Volaire

5.05
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5.25

5.35

5.50

5.65

5.75

5.85

5.90

6.05

Re
gF

us
i

5.05

5.15

5.25

5.35

5.50

5.65

5.75

5.85

5.90

6.05
RegFusi = 0.03 + 0.08 * Volaire
R-Square = 0.99
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4.6.4.- Resumen de ecuaciones resultantes para los valores de los cuadros 

anteriores 

Tabla Nº 20 :  Ecuaciones de las rectas seleccionadas. 
CUBI-914-8               
RegFusi=   0.03 .+ 0.08 *   r2 0.99 
Temp=   1442.8 .+ 11.52 *   r2 0.98 
CUBI-914-10         
RegFusi=   0.67 .+ 0.09 *   r2 0.99 
Temp=   1436.5 .+ 6.12 *   r2 0.99 
CUBI-914-12         
RegFusi=   0.42 .+ 0.1 *   r2 1 
Temp=   1416.3 .+ 5.93 *   r2 0.99 
         
CUBI-1067-8               
RegFusi=   -0.07 .+ 0.08 *   r2 1 
Temp=   1425.5 .+ 11.28 *   r2 0.98 
CUBI-1067-10         
RegFusi=   0.03 .+ 0.1 *   r2 1 
Temp=   1431.7 .+ 5.46 *   r2 0.99 
CUBI-1067-12         
RegFusi=   0.81 .+ 0.1 *   r2 1 
Temp=   1418.7 .+ 4.56 *   r2 0.98 
         
CUBI-1219-8               
RegFusi=   0.1 .+ 0.08 *   r2 1 
Temp=   1426.1 .+ 9.02 *   r2 0.99 
CUBI-1219-10         
RegFusi=   0.17 .+ 0.09 *   r2 1 
Temp=   1416.3 .+ 6.06 *   r2 0.98 
CUBI-1219-12         
RegFusi=   1.1 .+ 0.1 *   r2 1 
Temp=   1412.2 .+ 4.38 *   r2 0.99 
         
CUBI-1676-8               
RegFusi=   0.75 .+ 0.07 *   r2 1 
Temp=   1373.7 .+ 8.97 *   r2 0.99 
CUBI-1676-10         
RegFusi=   0.56 .+ 0.09 *   r2 1 
Temp=   1414.5 .+ 3.79 *   r2 0.99 
CUBI-1676-12         
RegFusi=   0.86 .+ 0.11 *   r2 1 
Temp=   1418.8 .+ 2.51 *   r2 0.98 
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6.- Relacionando el diámetro del horno con la intersección y la pendiente de 
las ecuaciones de rectas halladas para obtener las ecuaciones de RegFusi y 
Temp para cada relación de Fe/C. 
 
Tabla Nº 21: Ecuaciones que relacionan la intersección y pendiente para 
obtener la ecuaciones finales  para cada relación de Fe/C 
RegFusi RegFusi     

Ø b   log(Ø) log(b) ECUACIONES    
  Rel Fe/C= 8-1   (x) (y) Ǿ - m    

0.914 0.03 Volaire -0.0391 -1.5229 
Graf 
(x1,y1),(x2,y2),(x3,y3),(x4,y4)   

1.067 1 Volaire 0.0282 0.0000 Si Ǿ =  0.30  
1.219 0.1 Volaire 0.0860 -1.0000    
1.676 0.75 Volaire 0.2243 -0.1249 -0.950 3.820  
          log8=-0.95+(3.82*(log(Ø))) 0.0011 
  Rel Fe/C= 10-1       log(b)= -2.9474   
0.914 0.67 Volaire -0.0391 -0.1739 b = 0.0011   
1.067 0.03 Volaire 0.0282 -1.5229     
1.219 0.17 Volaire 0.0860 -0.7696     
1.676 0.56 Volaire 0.2243 -0.2518 -0.770 1.190   
          log10=-0.77+(1.19*(log(Ø))) 0.0405 
  Rel Fe/C= 12-1           
0.914 0.42 Volaire -0.0391 -0.3768     
1.067 0.81 Volaire 0.0282 -0.0915     
1.219 1.1 Volaire 0.0860 0.0414     
1.676 0.86 Volaire 0.2243 -0.0655 -0.200 1.267   
          log12=-0.20+(1.267*(log(Ø))) 0.1373 
Temp  Temp       

Ø b           
  Rel Fe/C= 8-1           
0.914 1442.78 RegFus -0.0391 3.1592     
1.067 1425.47 RegFus 0.0282 3.1540     
1.219 1426.06 RegFus 0.0860 3.1541     
1.676 1373.65 RegFus 0.2243 3.1379 3.160 -0.080   
          log8=3.16+(-0.0797*(log(Ø))) 1,591 
  Rel Fe/C= 10-1           
0.914 1436.53 RegFus -0.0391 3.1573     
1.067 1431.65 RegFus 0.0282 3.1558     
1.219 1416.26 RegFus 0.0860 3.1511     
1.676 1414.49 RegFus 0.2243 3.1506 3.160 -0.030   
          log10=3.16+(-0.03*(log(Ø))) 1,499 
  Rel Fe/C= 12-1           
0.914 1416.25 RegFus -0.0391 3.1511     
1.067 1418.66 RegFus 0.0282 3.1519     
1.219 1412.18 RegFus 0.0860 3.1499     
1.676 1418.82 RegFus 0.2243 3.1519 3.150 0.002   
          log12=3.15+(0.0018*(log(Ø))) 1,409 
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7.- Con estos valores específicos los reemplazo a los valores resultantes del 

Balance térmico realizado para cada valor de rel Fe/C (8/1,10/1,12/1) con 

diámetro interno del horno (Ø= 0.28 m) 

Estos valores nos da un resultado de EF., luego los valores RegFusi son 

comparados con los valores del peso del volumen de aire, los cuales deben 

ser valores iguales (RegFusi = Peso de volumen de aire), con este valor se 

obtiene una EF, entonces esa cantidad es la IDEAL, además tenemos 

valores del peso del volumen de gases que salen por chimenea. 

Estos resultados lo podemos ver  en el cuadro siguiente ( Tabla 6. Valores 

finales de relación de ecuaciones  estadísticas con termoquímica y peso del 

aire inyectado al sistema, además del peso de los gases emitidos al 

ambiente.  
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4.7.    Valores finales de la relación de ecuaciones estadísticas con termoquímica y peso del aire 

Tabla  Nº 22 : Valores finales de relación de ecuaciones estadísticas con termoquímica y peso de aire. 

Rel 8 CALOR: Diferencia de 
Ø = 0,28 m Pot Coque 389.244,44 kcal pRegF-Paire
Volaire = 4,90 m3/min Cont en Hierro 125.743,45 kcal (p.gas)-(p.aire)
Temp8 = 1.604 °C Cont en Gases 52.265,92 kcal Temp pico 1.603,67
RegFusi 8 = 0,381 Tn/Hr 381 Cambio quimic. 252.763,40 kcal peso aire 418,05 kg. -37,43
EF 32,30 % pesogasescape 480,03 kg. 61,99

Rel 10 CALOR:
Ø = 0,28 m Pot Coque 456.647,95 kcal
Volaire = 4,90 m3/min Cont en Hierro 151.926,93 kcal
Temp10 = 1.504 °C Cont en Gases 61.460,97 kcal Temp pico 1.504,34
RegFus10= 0,491 Tn/Hr 491 Cambio quimic. 297.238,83 kcal peso aire 490,44 kg. 0,15
EF 33,26 % pesogasescape 564,52 kg. 74,08

Rel 12 CALOR:
Ø = 0,28 m Pot Coque 540.882,03 kcal
Volaire = 4,90 m3/min Cont en Hierro 182.416,41 kcal
Temp12 = 1.412 °C Cont en Gases 72.952,02 kcal Temp pico 1.412,03
RegFus12= 0,628 Tn/Hr 628 Cambio quimic. 352.819,73 kcal peso aire 580,90 kg. 47,11
EF 33,72 % pesogasescape 670,10 kg. 89,19
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4.8.  Procedimiento experimental 

 

PASOS SEGUIDOS EN LA PRUEBA: 
 

1. Compra de materiales: 

 - 4 kg. de carbón vegetal (para encendido de cama) 

 - 100 kg. carbón mineral (Carbón antracita de Oyón) tamaño 3 pulg. 

 - 80 kg. de chatarra de Hierro Fundido 

 - 40 kg. de caliza. 

 

2. Se prendió la cama lentamente, forzándolo con un abanico para el 

aire., y el incremento de carbón fue 2 kg. cada vez hasta llegar a 

prender el carbón a la altura de toberas, después se incrementó a 

razón de 5 kg. el carbón, pero se prendió el ventilador del horno con 

el aire al mínimo; hasta el prendido total de la cama, luego se apagó 

el ventilador y se dejó que el carbón siga prendiéndose (parte interna 

de los trozos de carbón) en forma natural. Por espacio de 1 h.  

* El gasto total de carbón antracita fue de 44 kg.( el carbón de cama 

fue aprox. de 11 kg., el calculo se realizó por la altura de cama el 

resto se perdió como cisco, se eliminó mucho carbón menudo 

prendido como cenizas, al tapar la puerta de encendido 

* Gasto de carbón de madera 3 kg. 

* El tiempo utilizado fue de 8.43 a.m a 12.46 p.m. 

* Tamaño de chatarra de hierro entre 4-5 cm. de diámetro aprox. 
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3.   Se efectuó la carga de calentamiento para la cama del siguiente 

modo 

- 1 kg de caliza – 6.5 kg de Fe – 3 kg de C, se efectuó 4 cargas a 

intervalos de 10 min.( se observó que el Fe y escoria era fluido al 

picar el horno al tiempo fijado (7 min.), las paredes del horno 

totalmente caliente) EL HORNO ESTA ESTABILIZADO. 

**Se apagó el ventilador, se limpio rápidamente todo el hierro que 

quedaba en piquera y se prendió inmediatamente. Se incremento 

2 kg de carbón adicional 

 

 

4. - Abertura de válvula de ventilador ¼ 

 - Altura de columna de agua 15.5 cm. 

 - Se efectuó la carga estándar fijada consistente en: 

1 kg de caliza – 9 kg de hierro – 3 kg de Carbón, se efectuó 

3 cargas a intervalos de 10 min y tiempo de picada 7 min. 

Sangrado 3 min.  

Se observó:- Fluidez del hierro, escoria poco fluida, color 

verde botella   (buen color) 

-Pesos de los hierro 8.5 -6- 7 Kg. 

**Se apagó el ventilador, se limpió rápidamente todo el 

hierro que quedaba en piquera y se prendió 

inmediatamente. Se incrementó 2 kg de Carbón adicional 
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5. - Abertura de válvula de ventilador total 

 - Altura de columna de agua 17 cm. 

 - Se efectuó la carga estándar fijada consistente en: 

1 kg de caliza – 9 kg de hierro – 3 kg de Carbón, se efectuó 

3 cargas a intervalos de 10 min. Y tiempo de picada 7 min. 

Sangrado 3 min. 

Se observo:  - Fluidez del hierro, escoria fluida, color verde 

botella   (buen color) 

- Pesos de los hierro 8.3 – 8.5- 8.2 Kg.  

- Llama reductora en puerta de carga mas 

intensa  

**Se apagó el ventilador, se limpió rápidamente todo el hierro que 

quedaba en piquera y se procedió al apagado de horno, abriendo 

la compuerta de descarga y rompiendo la solera.  
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CAPITULO V 

RESULTADOS  Y DISCUSIONES 

 

 

5.1. Resultados de la práctica  

A continuación se presenta la comparación de los valores 

experimentales obtenidos por medio del calculo propuesto en la tesis, 

primero para estabilizar el horno. Se entiende esta condición cuando 

el sistema esta a una temperatura  constante, esto implica que por 

piquera sale el hierro fundido con gran fluidez, con un color propio  

para la temperatura de colada (mas de 1350 ºC, color amarillo 

brillante) El primer hierro fundido en piquera se apareció a los 5 

minutos de efectuado la carga. 

Lo expuesto anteriormente, son apreciaciones practicas, y fue la 

única manera de seguir el trabajo debido a que la idea era 

refaccionar el horno de la UNI con las características calculadas y 

realizar ahí la practica. (se utilizaría el instrumental de laboratorio 

existente, ver documentación en anexos) 

Seguidamente describiremos detalladamente cada paso. 
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TRABAJO DE ESTABILIZACION DEL HORNO. 

A.- CONDICIONES ESTANDARES: 

Composición de la carga: 

- Peso de hierro  =  6.5 kg. 

- Peso de carbón antracitoso   = 3 kg. 

- Peso de fundente, caliza  =  1 kg. 

 

 

B.- CONDICIONES DE TRABAJO: 

1. Abertura de la válvula de ventilador es de ¼ de la 

sección 

2. Altura de la columna de agua en tubo de Pitot 15.5 cm. 

3. Se abrió la piquera y se dejo fluir el  hierro por 20 min, 

luego se tapo, y se pico 2 veces a intervalos de 7 min 

c/u, observándose fluidez en hierro y escoria, además 

todo el sistema estaba caliente, se tapo algunas fugas 

de aire. 

4. Se cargo 4 veces a intervalos de 10 min c/u  

5. Tiempo total de calentamiento 40 min. 

6. Total de hierro fundido 26 kg. 

7. Se observo ligera llama reductora en boca de carga. 
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PRIMERA PRUEBA: 

A.- CONDICIONES ESTANDARES: 

1. Composición de la carga: 

o Peso de hierro  =  9 kg. 

o Peso de carbón antracitoso   = 3 kg. 

o Peso de fundente, caliza  =  1 kg. 

2. Calidad de chatarra de hierro, es de 1ra calidad, fundición 

común, fractura gris. 

3. Tamaño promedio de chatarra de hierro, 5-7 cm. 

4. Calidad de carbón antracita, procedencia  Oyon. 

5. Tamaño promedio de carbón, 5-8 cm, carbón para fundición en 

cubilotes. 

6. Diámetro interno del horno altura de toberas  25 cm 

7. Altura de cama, 50 cm. 

8. Peso de carbón de cama 11 kg. 

9. Tiempo de carga, cada 10 min. 

10. Tiempo de picada, cada 10 min 

11. Tiempo de sangrado, 3 min 

12. Cantidad de cargas, 3 

13. Cantidad de picadas, 3 

14. Características de ventilador, Ø interior 36 cm, Ø succión 9.5 

cm, Ø de salida 8 cm. Numero de alabes 10, ancho 3.5 cm. 

15. Características del motor, Trifásico, 3600 rpm. 
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16. Características del tubo de Pitot, Ø 1 cm. Columna de agua 

con tinte. 

B.- CONDICIONES VARIABLES DE LA PRUEBA. 

1. Abertura de la válvula del ventilador, ¼ de sección. 

2. Altura de columna de agua en tubo de Pitot, 15.5 cm. 

C.- RESULTADOS: 

1. Cantidad de hierro fundido. (1) 8.5 kg - (2) 6 kg - (3) 7kg. 

2. Promedio de hierro fundido, 7.16 kg 

3. Total de hierro fundido, 21.5 kg. 

4. Vol. de aire inyectado (Qv), calculado 14. 2059  m3/min, 

5. Llama en la boca de carga, reductora, poco enérgica 

6. Color de escoria, verde negruzca. 

7. Superficie de pieza fundida, liza 

8. Fluidez de metal, buena 

9. Fluidez de la escoria, buena 

10. Calidad de hierro fundido, Perlitico, (maquinable) 

 

SEGUNDA PRUEBA: 

 A.- CONDICIONES  ESTANDARES: Las mismas que la primera 1ra. 

B.- CONDICIONES VARIABLES DE LA PRUEBA. 

1. Abertura de la válvula del ventilador, totalmente abierta el Ø de 

sección (8 cm) 

2. Altura de columna de agua en tubo de Pitot, 17 cm. 
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C.- RESULTADOS: 

1. Cantidad de hierro fundido. (1) 8.3 kg - (2) 8.5 kg - (3) 8.2 kg. 

2. Promedio de hierro fundido, 8.3 kg 

3. Total de hierro fundido, 25 kg. 

4. Vol. de aire inyectado (Qv), calculado 14. 877  m3/min. 

5. Llama en la boca de carga, reductora, mas enérgica 

6. Color de escoria, verde. 

7. Superficie de pieza fundida, liza 

8. Fluidez de metal, mejor que la anterior 

9. Fluidez de la escoria, mejor que la anterior 

10. Calidad de hierro fundido, Perlitico, (maquinable) 

 

5.2. Resultados del cálculo termoquímico: 

Previamente para presentar los resultados  se detalla en forma 

sistemática los cálculos a realizar para obtener las cifras teóricas, partiendo 

primero del calculo de estructura que es la base, y de esta depende el 

calculo de carga para el horno y con estos resultados se procede hacer el 

calculo termoquímico, para terminar con la comparación de los resultados 

obtenidos e igualarlos al peso del volumen de aire inyectado al sistema, 

además nos da los valores en peso del volumen de gas saliente por la 

chimenea, que debe ser el mínimo , y ambientalmente se habrá mitigado las 

emisiones. De esta manera se cumple el objetivo de la tesis. 
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Tabla  Nº 23  Valores calculados para la práctica de fundición 

(Cuadro de valores prácticos para cálculo termoquímico) 

Nº Nombre Símbolo Val Teórico Medida Val 
Practico 

1 Producción P 377,00 kg/Hr 80,00 

2 
Cantidad de calor necesaria para fundir, un 
peso de fundición Q 107.693,82 kcal   

3 Carga de Carbón Pc 3,00 kg 3,00 
4 Carga metálica Pm 9,00 kg 9,00 
5 Carga de fundente Pf 1,00 kg 1,00 
6 Sección Si 4,90 dm2 4,90 
7 Diámetro interior di 2,50 dm, 2,50 
8 Altura de Carbón hc 1,36 dm   
9 Cantidad de Fe-crisol (2 cargas) Pfe-cri 14,40 kg   

10 
Cantidad de Fe por picada   (Pm-
picada) Pp 7,20 kg 7.1-8.3. 

11 Altura del crisol Hc 0,93 dm 2,50 
12 Altura total de toberas Htob 2,43 dm   
13 Altura del cubilote H 14,99 dm 10,40 

14 
Cantidad de aire necesario a 
introducir al cubilote Qv 5,10 m3/minuto   

15 Numero de toberas Nºtob 3,00   2 
16 Volumen de carga de Fe Vm 1,14 dm3   
17 Altura de carga de Fe hm 0,23 dm   
18 Altura total de carga ht, 1,59 dm   

19 
Altura. Carbón -cama arriba de 
toberas hc-cama-t 2,72 dm   

20 Altura total de cama HT-cama 5,15 dm 5,00 
21 Volumen carbón de cama Vc-cama 25,26 dm3   
22 Peso de carbón en cama Pc-cama 11,37 kg 11,00 
23 Numero de cargas en el horno N carga 6,17   3,00 
24 Sección total de toberas s1 1,63 dm2   
25 Diámetro de toberas Di-tob 0,83 dm 0,60 
26 Diámetro de tubo de ventilador s2 1,32 dm 0,80 
27 Sección de cámara de aire s3 3,62 dm2   
28 altura de cámara de aire a 2,63 dm 1,60 
29 ancho de cámara de aire b 1,32 dm 0,80 
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Tabla Nº 24  Cálculo de carga para practica de fundición  

di (dm) 2,50              
Pc (Kg) 3,00  PIEZA PARA : MAQUINAS HERRAMIENTAS DE  2 Kg c/u GROSOR   

Pm (Kg) 9,00         20-30  mm, CARGA DE ROTURA  22  Kg/mm2      

DATOS DE HORNO PARA  
 (PERDIDAS)-GANANCIAS 

             
    30%   -15%   -18%   0%   40%   

      CARBON SILICIO MANGANESO FOSFORO AZUFRE   
COMPONENTES DE 
CARGA % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg   

ARRABIO 0,00 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000   
CHATARRA FUND 
MECANIZ. 100,00 9,000 3,300 3,3000 1,600 1,6000 0,700 0,7000 0,300 0,3000 0,080 0,0800 capello/304-278 

RETORNO                      
0,00 0,000   0,0000   0,0000   0,0000   0,0000   0,0000   

Sub total 
  9,000       1,6000   0,7000           

Ferroaleaciones 0,00 0,000 0,000 0,0000   0,4125   -0,1100 0,000 0,0000 0,000 0,0000   

Incremento ferroalec.                         
FeSi 45 
% , kg 

FeMn 
75%,  kg 

Composicion estimada 
en Fe cargado 100,00 9,0000 3,3 3,3000 2,0125 2,0125 0,5900 0,5900 0,3 0,3000 0,08 0,0800 0,083 -0,0132 

Analisis estimado en 
pico de cubilote     4,2900   1,71063   0,4838   0,3000   0,1120     
C.estabiliza3.5%(capello/302)             
Valores Teoricos 
Tabla(apraiz/59)      3,250 3,250 1,750 1,750 0,500 0,500 0,250 0,250 0,100 0,100   
*(Negritas)valores dados en laboratorio             
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 Tabla Nº 25: Cálculo termoquímico para la práctica 
 
 

CALOR SUMINISTRADO: 
  

  Precalentamiento del aire soplado 66,73Kcal 
  

  Cambios químicos 167.491,33Kcal 
  

  Totales 167.558,06 Kcal 
  

   
 

   
 

CALOR GASTADO:    
  

  Contenido de calor del hierro  104.671,14Kcal 
  

  Contenido de calor en la escoria  10.749,36Kcal 
  

  Calor contenido en los gases de escape. 34.380,03Kcal 
  

  Pérdida por radiación (diferencia)  17.757,53Kcal 
  

   Totales 167.558,06Kcal 
  

       
  

  Calor potencial en el coque 254.144,44 Kcal 
 

       
  

  Eficiencia de fusión  41,17%  
  

       
  

  Eficiencia de combustión    
  

  Tabla 50 AFS CO+1/2O2=CO2 + 67.636,00 Kcal 
  

  Tabla 49 AFS H2+1/2O2=H2O  + 57.798,00 Kcal 
  

  Calor latente del CO 97.395,59 Kcal 
 

  Calor latente del H2 6.491,43 Kcal 
 

  Total  103.887,01Kcal 
  

       
  

  Eficiencia de combustión  59,12%   
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Tabla Nº 26: Valores finales de relación de ecuaciones (estadísticas) con termoquímica (eficiencia de fusión), y peso de aire 
para la práctica 

             

  Rel 10      CALOR:       Diferencia de  

  Ø = 0,25 m   Pot Coque 221.474,28 kcal    pRegF-Paire 
  Volaire = 2,20 m3/min   Cont en Hierro 73.308,77 kcal    (p.gas)-(p.aire) 
  Temp10 = 1.508 °C  

 

Cont en Gases 29.802,64 kcal Temp pico 1508,09   
 

  RegFus10= 0,236 Tn/Hr 236 Cambio quimic. 144.097,46 kcal peso aire 237,86 kg. -1,74 
  EF 33,09 %     pesogasescape 273,74 kg. 35,87 
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Nota: Los valores y proceso de la practica lo podemos ver en el capitulo 5.1 

resultados de la practica (pags.123 al 126) 

1. De acuerdo a la Tabla 23 ,referente a la estructura  el cálculo teórico 

del Qv es de 5.1 m3/min., con este valor se efectuó el cálculo 

termoquímico y nos dio un EF de  41.17 % (Tabla 25) prácticamente 

es ideal este valor  para un hierro fundido en piquera (Pp) de 7.2 kg  

que promediado con nuestros resultados prácticos están dentro del 

rango, pero el problema resulta que la proporción Fe/C, es diferente y 

es por eso que pretender aproximarnos a esto prácticamente es un 

error. Pero si se puede demostrar la diferencia de Producción 

respecto al volumen de aire inyectado en el sistema. De acuerdo a 

formula de Qv esta en relación directa a la Producción (P) 

2. De acuerdo al cálculo teórico según Tabla 26, cuadro de los valores 

termoquímicos y el ajuste de la producción respecto a la cantidad del 

peso del aire y el peso de los gases nos da un RegFusi de 236 kg, un 

Volaire de 2.2 m3/min una Temp. de 1508ºC con un EF de 33.09% , 

con estas cantidades se igualaría al peso del aire introducido en el 

sistema, estas proporciones son diferentes a los valores de la 

práctica, (Tabla 25) EF es 41.17% resultando estos valores 

referenciales.  

3. El cálculo hecho del volumen de aire tomando como base la presión 

estática, nos da unas cantidades bastante altas para los valores de la 

práctica (Qv = 14.2 – 14.8 m3/min) de acuerdo a ecuación 25. 
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5.3. Comparación de los valores teóricos con los valores prácticos 

 

A. DIMENSIONES ESTRUCTURALES: 

 

El horno cubilote utilizado en la practica fue construida con dimensiones 

aproximadas al horno calculado teóricamente, cuyas medidas son  

mostradas en la figura 6 y comparadas a continuación 

 

 

Figura  Nº 6 :  Partes y dimensiones del horno cubilote en la práctica. 
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Fotografía  Nº 1 :  Horno cubilote utilizado en la práctica. 
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Tabla Nº27 :  Comparación de valores teoricos con valores prácticos.

Nº Nombre Simbolo Valor Teori Medida Val Pract
1 Produccion P 377.00 kg/Hr 54.00 .+ 26kg calen **de acuerdo al di su P es 377
2 Cantidad de calor necesaria para fundir Q 107,693.82 kcal y nosotros fundimos 80 kg
3 Carga de Carbon Pc 2.86 kg 3.00
4 Carga metalica Pm 28.57 kg 9.00
5 Carga de fundente Pf 0.93 kg 1.00
6 Seccion Si 4.90 dm2 4.90
7 Diametro interior di 2.50 dm, 2.50
8 Altura de Carbon hc 1.30 dm
9 Cantidad de Fe-crisol (2 cargas) Pfe-cri 45.72 kg

10 Cantidad de Fe por picada   (Pm-picada) Pp 22.86 kg 7.1-.8.3.
11 Altura del crisol Hc 2.96 dm 2.50
12 Altura total de toberas Htob 4.46 dm
13 Altura del cubilote H 14.99 dm 10.40 tiempo. Cant
14 Cantidad de aire necesario a introducir al cubilote Qv 5.10 m3/minuto por Pres Est picado Picadas Rel
15 Numero de toberas Nºtob 3.00 2 h agua mm Qv m3/min Pp kg Pc kg Pm kg min Fe/C
16 Volumen de carga de Fe Vm 3.63 dm3 155 14.206 7.16 3 9 7 3 3./.1
17 Altura de carga de Fe hm 0.74 dm 170 14.877 8.3 3 9 7 3 3./.1
18 Áltura total de carga ht, 2.04 dm
19 Altura. Carbon -cama arriba de toberas hc-cama-t 2.72 dm
20 Altura total de cama HT-cama 7.18 dm 5.00
21 Volumen carbon de cama Vc-cama 35.21 dm3
22 Peso de carbon en cama Pc-cama 15.85 kg 11.00
23 Numero de cargas en el horno N carga 3.83 3.00
24 Seccion total de toberas s1 0.49 dm2
25 Diametro de toberas Di-tob 0.83 dm 0.60
26 Diametro de tubo de ventilador s2 1.32 dm 0.80
27 Seccion de camara de aire s3 3.62 dm2
28 altura de camara de aire a 2.63 dm 1.60
29 ancho de camara de aire b 1.32 dm 0.80

VALORES OBTENIDOS EN LA PRACTICA.
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Nota: Nuestra referencia es la tabla 27: 

1.  El diámetro del horno a nivel toberas (di): es el mismo (25 cm.) 

es uno de los parámetros principales que intervienen en la 

producción porque de esta depende la altura total del horno, 

producción horaria 

 

2.  Diámetro de toberas (Di-tob): El diámetro varia respecto al 

valor teórico (VT=0.83 VP=0.6 dm) pero dentro de las 

recomendaciones para hornos pequeños indica la relación de 

1/4. a 1/8 respecto de la sección del horno (Si= 4.9; Di-tob= 

0.61), entonces está dentro de los márgenes teóricos 

 

3.  Número de toberas (Nºtob): el valor teórico es de 3, pero el 

práctico es 2. de acuerdo a Howard recomienda que las 

toberas siempre deben ser en número pares, para que es 

soplo sea equilibrado 

 

4.  Diámetro de tubo de ventilador (s2): el valor teórico es 1.3 y el 

práctico es 0.8, está colocado respecto de la caja de viento en 

forma tangencial y la tubería es recta. Para no obstruir el paso 

del aire. 
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5.  Altura de crisol (Hc) casi coinciden en valor, pero como es un 

horno de poca producción generalmente el volumen que 

ocupa el hierro es del 50%, y la altura de la carga de hierro 

aprox. es la mitad., además el escoriado es frontal (por 

piquera) 

 

6.  Altura de toberas (Htob): es la misma altura de crisol (2.9 dm.) 

porque en el horno de la práctica (2.5 dm.) no tiene 

escoriador, ya que la escoria es eliminada por piquera 

después de sangrado el hierro. 

 

7.  Altura de cubilote (H): es menor aprox. en un tercio respecto al 

teórico pero las dimensiones cumplen con la altura para 

depositar 3 cargas aprox. 

 

B. VALORES DE PRODUCCION 

 

1. Producción (P): la teórica es de 377 kg/h pero nosotros 

fundimos solo 80 kg/h porque nuestra relación Fe/C es mucho 

menor, y los fines fueron demostrar el incremento de 

producción respecto al aumento de volumen de aire. 

2. Carga de Carbón (Pc): es aprox. los mismos 
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3. Carga Metálica (Pm): varia, porque esta en relación a la 

proporción Fe/C 

4. Carga de Fundente (Pf): es aprox. los mismos 

5. Cantidad de hierro por picada (Pp): varía porque tenemos otras 

proporciones Fe/C 

6. Altura total de cama (HT-cama): es aproximada, ya que no tiene 

escoriador. 

 

C. VALORES CALCULADOS 

 

1.  Altura de columna de agua (Tubo de Pitot): Se tuvo bastante 

cuidado para la toma de estos valores, porque se tiene que 

demostrar el incremento del volumen de aire emitido por el 

ventilador, y ésta es una forma de medirla. Mediante el 

desplazamiento de las columnas del tubo en U con agua 

coloreada, inicialmente al mismo nivel antes de prender el 

ventilador, las medidas fueron tomadas por medio de un papel 

milimetrado obteniendo las siguientes cifras de presión 

estática: 

a.- Abertura de1/4 de sección del ducto……… 15.5 cm. 

b.- Abertura total de sección del ducto………  17.0 cm. 
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2. Caudal de aire (Qv) a partir de la presión estática.: los valores 

se tomaron, de las alturas encontradas en tubo de Pitot 

 

 

Fotografía Nº 2  Se observa el sistema de tubo de Pitot conectado al horno. 
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5.4. Cálculo del caudal de aire a partir de la presión estática en tubo 

de Pitot. 

 

** De acuerdo al NTP 615. Certificado ISO 9001 abril 2003 España 

( www. Siafa.com.ar/notas/nota118/presion.htm).  

)2/1()^1/((**04.4 FcPecSQ        (45) 

Q = Caudal m3/seg. 

S = Sección de conducto en m2  , Ø de ducto = 0.08 m ; S= 0.005026 

Pec = Presión estática en mm cda. (columna de agua) = 155mm;  170mm. 

Fc = Factor de perdida  (graf. 20º = 0.14) 

d = densidad del aire 1.2 kg/m3 

 

Q = 0.23676  m3/seg. 

Q = 14.2059  m3/min. (para 155) 

Q = 14.8774  m3/min. (para 170) 

Nota: debo resaltar que para el cálculo se utilizó las mediadas 

obtenidas mediante el tubo de Pitot, pero la toma en el ducto de ésta 

se hizo a nivel de la pared del ducto, esto quiere decir que son 

presiones estáticas; Lo común es hacer una toma en el ducto con dos 

ramales para que la lectura directa sea de presiones dinámicas (toma 

en el centro y a nivel de pared) 
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5.5.   Pruebas metalográficas 

 

1. PRUEBA DE CUÑA: Para el diagnóstico utilizamos el examen físico, 

con una prueba mecánica estática de resistencia a la cortadura y 

dureza del material se observa la calidad de grano a simple vista y su 

estructura. En la práctica se tomo la fractura del material de un 

espesor de 1 cm., y podemos decir que tiene las características de 

una fundición perlítica, con una dureza entre 180 a 250 Brinell una 

resistencia de 20 a 30 kg/mm2, en términos corrientes es un fierro 

maquinable, como podemos ver en la fotografía  

Fotografía  Nº 3  Vista del grano a la fractura del material fundido 

 

Fotografía  Nº 4  Taladrando el Material obtenido con broca de ¼”Ø 
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Se taladró con una broca de un ¼ de pulg., rápidamente, incluso la viruta 

tenia cierta adherencia (aprox. hojuelas) estructura tenaz, al taladrar la 

broca no emitía el sonido agudo característico de fundiciones duras o 

cementíticas (examen acústico). 

 

Para un examen químico de la muestra nos remitiremos a la Tabla 28 

(Capello) y nuestra chatarra escogida es de una fundición común calidad 

primera. Con una composición (C= 3.3, Si= 1.6, Mn=0.7, P= 0.3, S= 

0.08)  

 

Tabla Nº 28  Clasificación de las chatarra para fundición [5] 
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y después de haber realizado nuestro calculo de carga con estos 

valores nos da como resultado una composición cercana a los 

valores mencionados, el cual nos proporciona las características 

indicadas anteriormente, solo tendremos que anotar que en el 

caso del carbono, éste excede la cantidad pero sabemos que 

estos fundidos tienen un limite de estabilidad o grado de captación 

del carbono, como se indica. 

 

 

Nota. La prueba de cuña se utiliza una probeta triangular con 

dimensiones definidas para poder observar las diferentes 

composiciones que toma el material. 

 

 

2. PRUEBA DE LA GOTA: Esta prueba esta referida al tiempo que se 

toma el hierro una vez cargado llega a fundirse entre 5 a 8 minutos 

que debe aparecer en la piquera y esto en forma proporcional se 

puede observar a nivel de toberas, tomando tiempos aproximados, 

si tenemos tiempos mayores nos indica cama alta y menores cama 

baja, por consiguiente se puede corregir inmediatamente antes de 

tener problemas con el funcionamiento; en nuestro caso de 

acuerdo a lo tomado en la practica  según el cuadro de registro de 

cubilote es de 5 minutos esta dentro del rango. 
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Fotografía  Nº 5  Vista de la tobera observando las gotas de hierro fundido 

 

 

3. ESCORIA COLOR Y FLUIDEZ: en general se trata de una escoria 

bastante fluida, compacta de fractura vítrea color verde botella con 

poca oxidación, el horno tubo buena marcha, se podida observar 

una ligera variación de color cuando se aumento el volumen de 

aire tendiendo a aclarar el color 

4.  

Fotografía Nº 6:   Se observa el color de la escoria 
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5. FLUIDEZ DEL METAL EN PICO. Fue excelente aunque se fundió 

pocas piezas, la prueba se realizó dejando caer el material de 

piquera al suelo, luego lo separábamos para enfriar y pesar de 

acuerdo a las variaciones de volumen de aire inyectado. 

 

Fotografía Nº 7:  Se observa la fluidez de la escoria y el hierro fundido en 

una cama de arena 
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5.6.    Discusión de resultados 

 

Los resultados obtenidos en el trabajo práctico mostraron varios 

puntos de discusión por ello mencionaré en detalle cada uno de 

ellos: 

 

1. A mayor Volaire mayor Temp. en el sistema por consiguiente mayor 

RegFusi, dentro de los límites normales fijados, esto es 

manteniendo el resto de parámetros iguales en toda la prueba 

como son relación Fe/C, diámetro interno del horno, proporciones 

de carga iguales (Fe, C, Caliza), tiempos. Este punto se demostró 

en la práctica, aunque con valores aproximados al cálculo teórico. 

Y además se exageró el rango de medidas en la abertura de la 

válvula de control del volumen de aire. Básicamente se tomó el 

mínimo y el máximo para hacer más representativo el resultado. 

 

2. Para obtener el valor ideal del volumen de aire a inyectar en el 

sistema (Volaire) se iguala al peso del hierro fundido (RegFusi) y 

ésta cantidad me representa el valor ideal a utilizar en el sistema. 

Este punto no se pudo demostrar por no contar con un ventilador 

más grande apropiado, y el instrumento de medida (tubo de Pitot) 

no se construyó para la toma de la presión dinámica de aire en el 

ducto. 
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El tubo de Pitot utilizado tomó la presión estática y para el cálculo 

nos basamos en una norma de la ISO 9001 que utiliza este tipo de 

parámetro, pero el error es grande de acuerdo a los estándares 

para la prueba. 

Se debe tener en cuenta que, de acuerdo a la tesis, las bases para 

sacar las relaciones termoquímicas y combinarlas con las 

estadísticas (Tabla 26) están tomadas de valores estandarizados 

por el trabajo de Jungbluth. Dentro de ellos he tomado para la tesis 

la relación Fe/C de 10/1 y en la práctica esta relación es de 3/1. 

 

3. Los cálculos realizados para el Qv se tomo los valores de la 

presión estática, lo normal es tomar los valores de presión 

dinámica, además no son confiables, porque la proporción Fe/C es 

diferentes a los parámetros estandarizados para la realización de 

la práctica. 

 

4. La base para tomar las muestra según la bibliografía reportan que 

el material energético utilizado es el coque, mientras para la 

práctica se ha utilizado el carbón antracítico, cuyo carbono fijo está 

entre 70-80 % y las cenizas entre 5-10 % comparado con el coque 

cuyo carbono fijo es más alto y las cenizas mínimas.  

 

5. Un aumento de la abertura de la válvula de aire de 75% (1-

1/4=0.75) nos reporta un incremento en la altura de la columna de 



147 
 

agua de 8.82% (17-15.5=1.5) y esto incrementa el volumen de aire 

Qv (hallado mediante la diferencia de alturas de la columna de 

agua) 4.514% (14.8774 - 14.2059 = 0.6715), aumentando el 

RegFusi 13.73% (8.3-7.16=1.14), para una proporción Fe/C de 

3/1. 

6. Desde el punto de vista ambiental, la deducción  seria  un aumento 

en la abertura de la válvula de aire de un 75%, nos incrementa el 

Régimen de Fusión del 13.73 %, quedando demostrado uno de los 

puntos de la tesis que dice al aumento de volumen de aire, 

aumenta el régimen de fusión, dentro de ciertos parámetros 

controlados. 

7.  También de acuerdo al calculo teórico (tabla 23)  para una P=377 

kg/Hr necesitamos Qv.=5.1 m3/min, con una (tabla 25) EF= 

41.17%, si nosotros trabajamos con sentido ambiental de acuerdo 

a los cálculos de la tesis tendríamos (tabla 26) una P= 236 kg/Hr 

con  un Qv = 2.20 m3/min , a una temperatura en piquera de 

1508ºC, una EF= 33.09%, con una emisión de gases de peso 

273.74 kg., y un peso del aire inyectado al sistema de 237 kg. La 

conclusión seria: **Habria un aumento en la producción de un 37% 

** Un aumento en la EF = 20%, PERO UN INCREMENTO  DE Qv 

= 57%,  A LA VEZ UN INCREMENTO DE LAS EMISIONES DE 

GASES DE UN 46% EN PESO.,es una deducción teórica de 

acuerdo a los cálculos de la tesis. 



 

 

 

 

 

CAPITULO VI 

RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

 

 

6.1. Recomendaciones: 

1) La utilización del recurso aire en forma racional en las 

fundiciones con hornos cubilotes permitirá que las emisiones 

gaseosas de la chimenea sean controladas y así cumplan con 

las normas de medio ambiente o por lo menos sean mitigadas, 

y hacer que esta industria sea sustentable.  

2) La reacción entre los recursos aire-carbón (reacción oxígeno 

carbono) debe ser lo más perfectamente posible, dosificando el 

aire (peso del aire) que debe ser igual a la producción 

(RegFusi), por consiguiente al hacer más perfecta la reacción 

las emisiones gaseosas se minimizarían. 

3) Referente a la presión del aire, es difícil poder maniobrar ya 

que depende de varios factores como es el tamaño del carbón, 

dimensiones de toberas, características de los materiales de 
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carga, etc. por consiguiente este parámetro lo regulamos 

utilizando el menor tiempo para la experiencia. 

4) Ambientalmente el horno cubilote es un emisor de gases al 

medio ambiente, de ahí que el control de estos mediante la 

optimización de la reacción de combustión es primordial. 

5) Es recomendable para este tipo de horno un ventilador 

centrífugo para el manejo del aire porque se puede graduar 

fácilmente por medio de una llave compuerta colocada en el 

ducto de aire. 

6) Para tomar valores más exactos mediante el sistema de tubo 

de Pitot se debe construir con 2 tomas, uno para la presión 

estática (cerca de pared del ducto) y la otra en el punto medio 

del ducto y en ángulo recto, y conectadas estas dos en ambos 

extremos de la U del tubo nos darán una diferencia que es el 

valor de la presión dinámica, y con este valor empleamos la 

ecuación de Bernoulli con la respectiva modificación y 

obtendríamos los valores (Qv) más cercanos a la teoría. 

7) Se recomienda hacer un estudio para pequeños hornos 

cubilote con los materiales existentes en nuestro país para 

tener base de estudio técnico, como el rendimiento calórico de 

la antracita nacional, refractarios nacionales, estandarización 

de medidas para este tipo de cubilote, (hacer un modelo 



150 

integral que abarque construcción, carga, termoquímica y 

medio ambiente) 

8) La base de datos tomados según refiere la bibliografía utilizó 

como elemento energético el coque (alto contenido de carbono 

fijo) mientras para la práctica se trabajó con carbón antracitoso 

procedente de Oyón (según referencia comercial y el carbono 

fijo es de un porcentaje inferior).Se recomienda que futuras 

investigaciones se trabaje con el carbón antracitoso, por ser 

más económico y accesible a nuestra realidad. 

 

6.2. Proposición de trabajos futuros 

Es de esperar que para otros temas de tesis se fije el 

estudio de del tratamiento integral de las emisiones del horno 

cubilote al medio ambiente, también dar un mayor valor 

agregado al producto y de esta manera ahorrar la energía 

efectiva emitida por el carbón respecto a la pieza acabada. 

También se propone la estandarización referente a medidas 

constructivas para estos hornos. 

También propongo que el tema de mi tesis sea probado 

prácticamente, ya que mi deseo era eso, pero por motivos que 

escapan a mi alcance no lo pude realizar. 



 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Queda demostrado en la práctica, que un aumento en el volumen de aire 

(Volaire) (Qv, hallado por diferencia de h de columna de agua) 4.5% 

incrementa el régimen de fusión (RegFusi) 13.73%, por incremento de la 

temperatura (Temp.) manteniendo estables los otros parámetros como 

son diámetro interno del horno a nivel de toberas, cargas, tiempos, etc., 

para una relación de Fe/C de 3/1.  

2. El ajuste referente al régimen de fusión con el peso del aire no se pudo 

realizar en la práctica porque la relación Fe/C es de 3/1 por consiguiente 

el trabajo propuesto queda con sustento teórico. 

3. Para aproximar las propiedades del estudio realizado por los hornos 

industriales (diámetro interior mayores de 50 cm.) se utilizó el método de 

los mínimos cuadrados dándonos una curva que al hacer la regresión 

lineal nos permite extrapolar valores para los pequeños hornos cubilote 
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(diámetro interior menores a 30cm) y utilizarlos para proyectos con este 

tipo de horno.  

4. Una combustión perfecta entre el carbón antracitoso y el aire 

(C+O2=CO2) genera una disminución de gases contaminantes al medio 

ambiente. Esto se controla hallando la cantidad ideal de aire a introducir 

al sistema. 

5. El conocimiento de los cálculos técnicos y el proceso total de fundición en 

el cubilote permite tener información más precisa para disminuir los 

impactos ambientales que pueda generar el sistema total. 

6. La preocupación medio ambiental también tiene que ver con el uso 

eficiente del horno referente a la calidad y cantidad de material colado, 

disminuyendo los rechazos de piezas acabadas en fundición, que esto a 

la postre podría crear impactos ambientales negativos para nuestro 

ecosistema. Esto es causado muchas veces porque no utilizamos la 

cantidad óptima de aire para el sistema. 

7. La relación de las ecuaciones obtenidas en la tesis (en base a las 

propiedades de la recta) se ajustan para los valores tomados como base 

(Cartas propuestas por Jungbluth). Esto quiere decir para el caso de la 

tesis, el valor base es la relación Fe/C de 10/1, pero se extiende a 

valores de 8/1, 12/1. 

8. Los valores obtenidos teóricamente no se ajustan a la práctica porque 

ésta se realizó con un tipo de horno aproximado, por tanto es necesario 
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construir el horno recomendado en la tesis, además de utilizar los 

materiales de carga convenientes para el buen sustento de las 

proposiciones expuestas. 

9. La propuesta demostrada a cabalidad (aumento de producción al 

aumentar el volumen de aire), está sujeta al principio de optimizar la 

reacción de combustión, reflejada en el aumento de EF. 
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• TÉRMINOS Y ABREVIACIONES UTILIZADAS  
 
A.F.S American Foundry Society 

E.C Eficiencia de combustión 

E.F Eficiencia de fusión 

Fe/C Proporción de hierro carbono en la carga 

FeMn Ferro manganeso (aleante) 

FeSi Ferro silicio (aleante) 

Kgmol Kilogramo-mol 

Kmol Kilogramo-mol 

L.M.P. Limites máximos permisibles 

min Minuto 

Ø Diámetro 

P Producción 

P.a Peso atómico 

Pc Peso de carbono en carga 

Pm Peso de hierro en carga 

Pp Peso de hierro en piquera 

Qv Caudal de aire 

RegFusi Régimen de fusión del horno 

Temp Temperatura en el horno 

Volaire Volumen de aire inyectado al horno 

µm Micra, o micrón. 
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• DEFINICIÓN DE TÉRMINOS UTILIZADOS. 

%%  DDEE  CCOOEEFFIICCIIEENNTTEE  DDEE  FFUUSSIIOONN::  EEssttaa  rreeffeerriiddaa  aa  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  ccaalloorr  ppootteenncciiaall  

ttoottaall  ddee  eennttrraaddaa  qquuee  eess  rreeccuuppeerraaddoo  eenn  llaa  ffoorrmmaa  ddee  hhiieerrrroo  ccaalliieennttee..  

CCOOMMBBUUSSTTIIOONN::  FFiijjaacciióónn  ddeell  ooxxiiggeennoo  ppoorr  ddiivveerrssooss  ccuueerrppooss  ccoonn  ddeesspprreennddiimmiieennttoo  ddee  

lluuzz  yy  ccaalloorr,,  ccoonn  oo  ssiinn  llllaammaa..--  EEss  uunnaa  rreeaacccciioonnaa  qquuíímmiiccaa  eenn  llaa  ccuuaall  ggeenneerraallmmeennttee  ssee  

ddeesspprreennddee  uunnaa  ggrraann  ccaannttiiddaadd  ddee  ccaalloorr  yy  lluuzz..  

CONTAMINACION AMBIENTAL: Acción resultante de la actividad antropogénica 

(por el hombre), introduciendo contaminantes directa o indirectamente en el 

ambiente, superándolas concertaciones y los patrones ambientales establecido; o 

debido al tiempo de permanencia, hacen al cuerpo receptor adquirir características 

diferentes a las originales, perjudiciales o nocivas a la naturaleza o a la salud. 

CONTAMINACION: Un cambio indeseable en las características físicas, químicas o 

biológicas del aire, agua, suelo o alimentos y que pueden influir de manera diversa 

en la salud, sobre vivencia o actividades de seres humanos u otros organismos 

vivos, Se llama también infición. 

COQUE: Es el residuo solidó, celular, que se obtiene cuando se calientan ciertos 

carbones bituminosos, fuera de contacto con el aire, arriba de las temperaturas a 

las que ocurre la descomposición térmica activa. 

DESARROLLO SOSTENIBLE: es la necesidad de encontrar un nuevo modelo de 

progreso humano con dos objetivos: crecimiento económico mejorando el nivel de 

vida, y uso eficiente de recursos para satisfacer las necesidades del presente sin 

comprometer el patrimonio de futuras generaciones 

DIAGRAMA DE RED DEL CUBILOTE: Conocidos también como diagramas de 

Jungbluth, relacionan en forma de cartas las variables de operación que pueden  

controlarse es decir el caudal del aire del soplo a condiciones normales y el 

porcentaje de carbono en el coque con respecto al metal en la carga, con las 

variables repuesta producción y temperatura del metal. Son una herramienta muy 
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valiosa que permite a los fundidores controlar su operación de acuerdo con las 

necesidades de producción. 

ECOLOGIA: Es el estudio de las interacciones de los seres vivos entre si y con su 

ambiente inanimado o no vivo de materia y energía. -El estudio de la estructura y 

funciones de la naturaleza 

ECOSISTEMA: Comunidad de diferentes especies que interactúan entre si y con 

los factores físicos y químicos que conforman su entorno no vivo. 

EMISION: Es la descarga proveniente de una fuente de contaminantes, producida 

en la actividad de los seres vivos. 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (L.M.P): Es el nivel de concentración o cantidad 

de uno o mas contaminantes, por debajo del cual no se preveé riesgo para la salud, 

el bienestar humano y los ecosistemas, fijado por la Autoridad Ambiental 

Competente y legalmente exigible. 

MINIMOS CUADRADOS: Es una técnica de análisis numérico encuadrada dentro 

de la optimización matemática en la que, dados un conjunto de pares, se intenta 

encontrar la función que mejor se aproxima a los datos (un mejor ajuste), de 

acuerdo con el criterio de mínimo error cuadrático. 

MITIGACION: Medida tomada para reducir o minimizar los impactos ambientales y 

socioeconómicos. 

MONITOREO: Es un instrumento para mantener un diagnostico actualizado de una 

situación ambiental especifico, Es este sentido, es sumamente importante asegurar 

la obtención de muestras representativa, seleccionando adecuadamente las 

estaciones de muestreo, el tipo de muestra y la frecuencia de recolección. 

PIQUERA: Parte del horno cubilote por donde sale el metal liquido  

PRODUCCION AMBIENTALMENTE LIMPIA: se refiere a la aplicación continua de 

una estrategia integrada de prevención ambiental a los procesos y a los productos 

con el fin de reducir los riesgos a los seres humanos y al medio ambiente. En los 

proceso, la producción limpia incluye la conservación de las materias primas y la 
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energía, la eliminación de las materias primas toxicas y la reducción de la cantidad 

y la toxicidad de todas las emanaciones y desperdicio antes de ser eliminados de 

un procesos 

REACCION ENDOTERMICA: es cualquier reacción química que absorbe energía; 

(la energía de los productos es mayor a la de los reactivos. Ej. La disociación del 

carbonato de calcio en dióxido de carbono  y oxido de calcio. 

REACCION EXOTERMICA: Se denomina a cualquier reacción química que 

desprende energía, generalmente se da en las reacciones de oxidación como son 

las reacciones exotérmicas de la combustión. 

RECTAS DE REGRESION: son las rectas que mejor se ajustan a la nube de puntos 

(diagrama de dispersión) generada por una distribución binomial. 

SIMULACION: Es el proceso de diseñar un modelo de un sistema real y llevar a 

termino experiencias con el, con la finalidad de comprender el comportamiento del 

sistema o evaluar nuevas estrategias, dentro de los limites impuestos por un cierto 

criterio o un conjunto de ellos para el funcionamiento del sistema. 

TERMOQUIMICO: Se trata de los cambios térmicos que acompañan a las 

reacciones químicas y a los cambios físicos conexos a estas, (Hess es su 

fundador). Es la parte de la química que trata la relación entre el calor con las 

reacciones químicas, pero generalmente la termoquímica es la aplicación de la 

termodinámica a la química. 

VARIABLE INDEPENDIENTE: En investigación, es aquella que es manipulada por 

el investigador en un experimento con el objeto de estudiar como incide sobre la 

expresión de la variable dependiente, A la variable independiente también se la 

conoce como variable explicativa, y mientras que la variable dependiente de le 

conoce como variable explicada. Esto significa que las variaciones en la variable 

independiente repercutirán en variaciones en la variable dependiente. 
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Nº Nombre Simbolo Val.Proy.Horn Medida Val.Horno UNI Medidas encontradas en horno UNI
1 Produccion P 475.00 kg/Hr 1,000.00
2 Cantidad de        Q 135,688.50 kcal 285,660.00 cm.
3 Carga de CPc 4.39 kg 9.25 diametro exterior 53
4 Carga metaPm 43.94 kg 92.51 diametro interno 40
5 Carga de fuPf 1.43 kg 3.01 altura de puerta 150
6 Seccion Si 6.18 dm2 13.00 altura de tobera 30
7 Diametro indi 2.80 dm, 4.07 altura de escoriador 24
8 Altura de C hc 1.58 dm 1.58 numero de  toberas 2
9 Cantidad de   Pfe-cri 70.31 kg 148.02 diametro de toberas 7

10 Cantidad de      Pp 35.15 kg 74.01 diametro de tubo de aire 10
11 Altura del c Hc 3.62 dm 3.62
12 Altura total  Htob 5.12 dm 5.12
13 Altura del c H 16.82 dm 24.41
14 Cantidad de      Qv 7.85 m3/minuto 16.52
15 Numero de Nºtob 3.00 3.00
16 Volumen de   Vm 5.58 dm3 11.76
17 Altura de ca   hm 0.90 dm 0.90
18 Áltura total  ht, 2.49 dm 2.49
19 Altura. Carb     hc-cama-t 3.05 dm 4.43
20 Altura total  HT-cama 8.17 dm 9.55
21 Volumen ca   Vc-cama 50.46 dm3 124.14
22 Peso de ca   Pc-cama 22.71 kg 55.86
23 Numero de    N carga 3.48 5.98
24 Seccion tota   s1 0.62 dm2 1.30
25 Diametro de Di-tob 0.93 dm 1.36
26 Diametro de   s2 1.48 dm 2.14
27 Seccion de   s3 4.06 dm2 5.90
28 altura de ca   a 2.96 dm 4.29
29 ancho de ca   b 1.48 dm 2.14

Tabla Nº 29.- DIMENSIONES COMPARATIVAS DEL HORNO PROYECTADO EN LA TESIS
CON EL HORNO EXISTENTE EN LA UNI.
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Soles Dolares
1 1 Plancha negra de 74x74x2 cm. (mesa del horno) 159.90
2 1 Tubo negro de 220 x 8 dia. X 1.0cm 120.00

(para las 4 patas de 50 cm. largo.)
3 1 Plancha negra de 65 x 16x2. cm. 30.37

(4 planchas  anclaje 16x16x2 cm.)
4 1 Plancha  negra rolada de  236x 54 dia. x 0.3 cm 220.28

(chaqueta del horno)
5 1 Plancha negra  circular de dia. 60 x 0.3  cm, espesor.  h=30 cm 107.23

(sombrero mata chispas)
6 2 Planchas negras  tipo corona de dia. ext. 81x27cm  anchox 0.3 107.64

(pared inf. y sup. de caja de viento)
7 1 Plancha negra cilíndrica de 85 dia. h= 28 ;espesor =0.3 cm. 160.24

(pared ext, de  caja de viento)
8 1 Tubo negro de 150 x 12 cm de dia. X 0.3 espesor. 50.00

(tubo a ventilador)
9 3 Plancha negra de 30x20x0.5 cm. 52.56

(para piquera,tapa tobera,seguro  de puerta, etc)
10 2 Planchas tipo corona de, dia ext= 20 x dia int= 12 x espesor 0.5. 11.74

(brida de conexión a Ventilador)
11 1 Plancha circular de dia. 12 x esp 0.5.cm 1.29

(Válvula de aire)
12 4 Barras circulares para soporte de matachispas de. 50.00

25 largo x dia. 1.3 cm
13 4 kg. de electrodos de soldadura cellocord 50.00
14 2 Botellas de 24 lbs, de gas propano 70.00
15 3 m3 de oxigeno 80.00
16 Material adicional. 200.00

TOTAL 1,471.24

Tabla Nº30: PRESUPUESTO DE LA ESTRUCTURA DE FIERRO
PARA LA CONSTRUCCION DEL HORNO EN LA UNI

N° CANT DESCRIPCION IMPORTE
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Soles Dolares
1 2 Discos de desbaste Norton 30.00
2 2 Hojas de corte de metal 12.00
3 20 Pernos  tuercas  de 2 x ½ pulg.

(para anclaje y brida) 50.00
4 1 Varilla de construcción de ½ . 300 cm. 50.00
5 1./2 Bolsa de cemento 10.00
6 1 Carretilla de arena 5.00
7 1./4 gal. De pintura  anticorrosiva
8                                                                                           Alquileres:

a)-Maq. Soldadura eléctrica 100.00
b)-Maq. Corte  acetileno 50.00
c)-Taladro mecánico 10.00
d)-Esmeril de mano 10.00
e)-Servicio de torno 100.00

9 Mano de Obra
15 días  de trabajo  de : 1 maestro soldador 500.00
                                   1 ayudante 200.00

10 Transporte 200.00
TOTAL 1,327.00

Soles Dolares
1 230 Ladrillos silicosos REPSA , arco 3  (11 s/. c/u) 2,530.00
2 5 Bolsas de tierra refractaria     (70 s/.  c/u) 708.00
3 4 Días de trabajo de :     

      1 albañil 200.00
      1 ayudante 80.00

TOTAL 3,518.00

Tabla Nº 31 OTROS GASTOS DE FABRICACION

Tabla Nº 32: PRESUPUESTO PARA REVESTIMIENTO DEL HORNO

N° CANT. DESCRIPCION IMPORTE

N° CANT. DESCRIPCION IMPORTE
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CALCULO DE CARGA PARA EL CUBILOTE DISEÑADO

** Fundiremos  20 Volantes de compresora para 3 canales con peso unitario de 18 kg de material
Hierro fundido maquinable.
PREVIO
Pesos a considerar :

a.- Por Pieza
18 kg

2.7 kg
0.9 kg

21.6 kg
b.- Peso por Fundicion:

20
24 pzas

21.6 kg
518.4 kg

600 kg

DETERMINANDO LA FORMA COMO SE VA TRABAJAR
1.- Caracteristicas de horno a fundir:
1.a.- Tomaremos los datos de Tabla Dimensiones para la Construccion del H. cubilote:

di        28 cm
Pc             4.39 kg.
Pm            43.94 kg.
P              475 kg. / hr.
Pm-picada 35 kg. / hr.

1.b.- Porcentajes de pérdidas y ganancias
30 %
15 %
18 %

…. no sufre modificaciones

40 % (depende de calidad de Carbon.)Azufre gana   

Peso total a fundir

Carbono  estabiliza en
Silicio pierde   

Peso de cada pieza
Total a fundir en piezas

Manganeso pierde   
Fósforo 

Aires,rebaba,ad.colad(5%
TOTAL DE PESO PZA

Numero de Pzas
Margen de seguridad de Fund (20%)

CALCULOS GENERALES DE ACUERDO AL HORNO PROYECTADO 
Y PIEZAS A OBTENER

Peso pieza
Peso mazarota (15%)
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2.- CARACTERISTICAS DE LA PIEZA A FUNDIR

2a.- El pedido es un Hierro fundido Maquinable; metalurgicamente hablando  
se refiere a las caracteristicasde una fundicion Perlitica; y de acuerdo
 a la figura 26  de libro fundiciones de Jose Apraiz (pag,36)
determinamos:

22 kg/mm2
220

2b.- Como necesitamos una fundicion perlitica en el Pico del horno, su composicion 
quimica sera:  De acuerdo a Tabla VII de Fundiciones  de Jose Apraiz (pag,59,167)

Piezas de Maquina grosor medio.
C  % Si  % Mn  % P  % S  %
3.25 1.75 0.5 0.25 0.1

Hallamos el C equivalente para esta composicion
CE = 3.92

De acuerdo a este numero es una fundicion hipoeutectica, 
tiene poco grafito y la otra parte es eutectica; material especial
 para construcciones de maquinarias

2c.- Calculando el contenido de Carbono (C.) en la carga del cubilote
De acuerdo a Fig 369 de Tecnicas de Fundicion de Capello (pag,299)

3.25
3.1 hallado en diagrama

Luego escogeremos para la carga chatarra y retorno con un % de C no menos de 3%
2d.- Definiendo calidad de chatarra a cargar:

De acuerdo a Tabla 38  de Tecnicas de Fundicion de Capello (pag,278)
Tomamos la chatarra de fundicion mecanica 1ra calidad cuya composicion es

C  % Si  % Mn  % P  % S  %
3.3-3.5 1.5-2 0.7-0.9 0.2-0.4 0.08-0.1 en libro

3.3 1.6 0.7 0.3 0.08 en la practica

Nota: Nuestro Retorno en fundicion de acuerdo a analisis tiene la sgte composicion
C  % Si  % Mn  % P  % S  %

2.80 1.70 0.40 0.35 0.08

3.- De acuerdo a 2d hacemos nuestro cuadro de CALCULO DE CARGA PARA CUBILOTE
el cual nos da como resultado de material obtenido en el pico de cubilote lo sgte:

C  % Si  % Mn  % P  % S  %
3.500 1.710 0.483 0.305 0.109

CE 4.2 Es un hipoeutectico
T 22.2 kg/mm2

** RESULTADOS COMPARADOS CON LOS DE 2a y 2b SON APROXIMADOS.

cerrado Perlita,Grafito.(A)

Carbono resultante
Carbono en carga

Resistencia a la traccion(T
Dureza Brinell
Tipo de grano
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CALCULOS DE CARGA REFERIDOS AL PESO DEL CARBON (Pc=4.39 kg)

  
Las caracteristicas de la carga de carbon deben ser las sgtes:

1 89 % min
2 1.5  % max.
3 10 % max.
4 0.8 % max.
5 4.0-5.0 % max.

Granulometria ideal del carbon en la carga debe ser 1/12 avo del diametro interno del horno.

CALCULOS DE CARGA REFERIDO AL FUNDENTE (Pf.= 1.43 kg.)

Como fundente se utilizara la piedra caliza, esta es una roca natural que contine Carbonato de Calcio
(CaCO3), y el oxido de calcio (CaO) es su constituyente activo
El analisis quimico debe ser aproximadamente:

Si  2 %  menos.
CaCO3 95 %

Granulometria mas o menos de 1 pulgada.

PRUEBAS INMEDIATAS DE FUNDICION

** Basicamente se desarrollara la prueba de temple mediante la probeta triangular, 
para ver las distintas estructuras  de acuerdo a la velocidad de enfriamiento
de la pieza.

También hay otras pruebas  a desarrollar como:
Prueba de colabilidad o de Cury.
Prueba de sensibilidad a espesor
Prueba de la tendencia al  rechupe.

NOTA ADICIONAL:
ANALISIS DEL CABON PROCEDENTE DE OYON (Antracita y Semi antracita)
Informacion obtenida de FIGMMG - UNMSM Vol-10, № 20, 76-81 (2007)

70-80 %
6-14.  %
5-10. % 
1-2.5 % 
6 % 
6500-7500 kcal/kg

Carbón fijo      
Materiales       
Cenizas      
Azufre    
Humedad 

Carbón fijo      
Material volatil       
Cenizas      
Azufre    
Humedad 
Poder calorifico
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Figura  Nº 7 :Partes y dimensiones del horno cubilote a construir en la UNI 
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Tabla Nº 33:CALCULO DE COSTOS DE PRODUCCION

Total de peso a fundir 600 kg

N° Materiales de Carga Cant. (kg) Precio Unit Total (soles)
1 Chat. Fund. Mec     70% 420 1.2 504.00
2 Retorno                  27% 162 0.8 129.60
3 Ferroaleciones:      3% 18

FeSi 45 % 0.423 60.00
FeMn 75% 0.005 30.00

A TOTAL DE CARGA METALICA 600 10 cargas por hora (capello/214)
B TOTAL DE CARGA DE CARBON (Rel 1/10) 60 0.72 43.20

(cama,carga,extras) 31 0.72 21.98 falsa carga c/5-6 (capello/212)
C TOTAL FÚNDENTE(caliza) 19.5 15.00
D Carbon de madera para encendido 5 20.00
E TOTAL TRANSPORTE Y OTROS 150.00

TOTAL GENERAL 973.78

Produccion hora  (kg/Hr)  CALCULADO 400 11 cargas/hora TRABAJO DE HORNO TOTAL 1.1/2 horas
13.5 picadas/hora

N° Descripcion Cantidad
1 Total de peso de carga  metálica 600 16 cargas en 2 horas de trabajo de horno (carga cada 7.5 minutos de peso37 kg c/u)
2 Total de peso de metal sangrado: 20 picadas trabajo horno 2 horas (picada cada 6 minutos de 30 kg c/u)

Merma
3 Merma en porcentaje de carga metálica (capello/218)
4 Costo de metal  sangrado:

(sin incluir gastos de fusión)
5 Piezas producidas (desbarbadas)
6 Merma en porcentaje de piezas producidas
7 Costo de kg. por pieza producida
8 Rendimiento

cada carga en 5.1/2 min
cada picada en 5 minut
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Fecha
Tipo  hierro

1 Hierro
a Chat.fund.mec 31 14 422.7
b Retorno 12 14 163.6
c Ferroaleaciones: 1

                       FeSi 0.45 14 6.1
                       FeMn 0.005 14 0.1
Total de carga de metal 44 14 600

2 Carbón:
           Cama 23 1 23
           Carga 4.4 14 60
           Extras 4.0 3 11
Total de carga de Carbon 94
Relacion Fe/C 10/1.

3 Fúndente 1.4 14 19

Tabla Nº 34: INFORME DE CARGA.

Fundicion perlitica hipoeutectica 

N° Carga Peso por 
Carga(Kg) Cantidad Total (kg)
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Figura Nº 8 : Sistema completo de control de las emisiones del horno cubilote 
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	PRODUCCION AMBIENTALMENTE LIMPIA: se refiere a la aplicación continua de una estrategia integrada de prevención ambiental a los procesos y a los productos con el fin de reducir los riesgos a los seres humanos y al medio ambiente. En los proceso, la pr...
	REACCION ENDOTERMICA: es cualquier reacción química que absorbe energía; (la energía de los productos es mayor a la de los reactivos. Ej. La disociación del carbonato de calcio en dióxido de carbono  y oxido de calcio.
	REACCION EXOTERMICA: Se denomina a cualquier reacción química que desprende energía, generalmente se da en las reacciones de oxidación como son las reacciones exotérmicas de la combustión.
	RECTAS DE REGRESION: son las rectas que mejor se ajustan a la nube de puntos (diagrama de dispersión) generada por una distribución binomial.
	SIMULACION: Es el proceso de diseñar un modelo de un sistema real y llevar a termino experiencias con el, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias, dentro de los limites impuestos por un cierto criterio...
	TERMOQUIMICO: Se trata de los cambios térmicos que acompañan a las reacciones químicas y a los cambios físicos conexos a estas, (Hess es su fundador). Es la parte de la química que trata la relación entre el calor con las reacciones químicas, pero gen...
	VARIABLE INDEPENDIENTE: En investigación, es aquella que es manipulada por el investigador en un experimento con el objeto de estudiar como incide sobre la expresión de la variable dependiente, A la variable independiente también se la conoce como var...




