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INTROD UCCI1ON

La metalurgia del hierro consiste principalmente en un pro-
ceso para reducir sus 6xidos, Esta operacién se llevaba

a cabo en la antigbedad, (Edad Media) en la llamada "Forja
Catalana", a la cual para utilizar mejor el calor se le

agregé una cuba Ilaméndosele por &ésto en Europa "Alto Horno"
en contraposicién con la forja misma que se le llams bajo

3

horno. Estos hornos produclfan de 2 a 3 tons/dla., i

Los modernos Altos Hornos no han cambiado mucho en lo
b&sico de este antecesor, es decir que estédn formados de
un tragante, cuba, el vientre y crisol, que se sigue utili-
zando un combustible s6lido para producir la myor parte
de calor y de los gases necesarios para el proceso, pero
al desarrollarse nuevas técnicas en lo mecénico y al irse
conociendo mis a fondo los fenémenos flsico-qulmicos de
la operacién sus tamifios crecieron, hasta alcanzar actual-
mente producciones de mis de 10,000 tons/dfa, ejemplo:
Fukuyama A5, que en Agosto del 75 produjo 11,000 tons/
dfa, disminuyendo notablemente su consum de coque, alcan-

zando algunos un consum de 350 kg por tonelada de arrabio,



GENERALIDADES

DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso que ocurre dentro del alto horno, comprende una
serie nuy complicada de reacciones flsicas y qufmicas, las
que tienen lugar a niveles no muy precisos dentro del alto

horno.

Las reacciones que ocurren dentro de él, son entre el car-
bén, el oxfgeno y el fierro y sus 6xidos ,y el resultado de

estas da com producto principal el arrabio.

La temperatura dentro del alto horno, varia aproximudamen-
te de 250° C en la parte superior hasta 1650° C a nivel de las
toberas y existen variaciones de temperatura aGn en el mis-

mo plano horizontal.

El aire caliente entra a altas temperaturas a través de las
toberas, éste aire asciende desde la zona de las toberas a

través de la columna de coque, mineral y fundentes.
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4.

El coque, los minerales y los fundentes se cargan por la par-
te superior del horno, y la combustién del coque de su esta-

do s6lido a gaseoso y el cambio de los materiales sélidos a

su estado ITquido permitir4d que el miterial baje por gravedad

al fondo del horno, y conforme el material baja, lo cual es

registrado por una sonda colocada sobre la carga, éste se si-
gue cargando para mintener uniforme el nivel de los m ateria-

les en el alto horno.

La reduccién del mineral de fierro tiene diferentes grados

de intensidad a través de la cuba del horno.

El oxfgeno del aire conbinado con el carbén del coque for-
m CO, , pero como esta reaccién es efectuada en la presen-
cia de un exceso de carbén el CO9 es convertido inmediata-

mente a CO.

Esta reaccién es completada antes de que el aire alcance la
parte superior del vientre. Esta corriente ascendente de CO
a altas temperaturas es expuesta progresivamente a los mine-
rales y los fundentes los cuales contienen oxfgeno, el CO e-
limna el oxTgeno de los minerales y se convierte por lo tanto

de una cantidad de CO a CO,.
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El fierro puro no funde a las temperaturas méxinos que hay
dentro del horno, por lo tanto com el mineral de fierro al
reducirse al fierro esponja y en su descenso en el alto hor-
no secombina con otros elementos como el carbén bajando

el punto de fusién del fierro.

Con este Gltimo paso todos los materiales ya fundidos se acu-
mulan en el crisol del alto horno, de donde son extrafdos pe-.

riédicamente,

La piquera de fierro es abierta aproximidamente cada 3 ho-
ras para vaciar los productos contenidos en el crisol del al-
to horno, logrdndose esto al quitar el tapén de barro refrac-
tario que existe en la piquera de fierro. Para efectuar la se-
paracién correcta de la escoria y el fierro se usa un desnata-
dor, el cual aprovecha la diferencia de peso especlifico de
estos, haciendo que la escoria se vaya hasta las piletas que
hay para tal efecto y el arrabio sea recolectado en ollas ter-

mo para su traslado a las acerfas.

METALURGIA DEL PROCESO,

Aunque el proceso metalGrgico efectuado dentro del alto hor-

no, no es totalmente conocido, existen varias teorfas para



explicarlo, variando estas de acuerdo a los conocimientos ad-

quiridos.

TEORIA DEL ALTO HORNO,

Como sabemos la produccién de arrabio en el alto horno es un
i proceso termo-qulimico, durante el cual se produce hierro meté-

lico a partir de sus 6xidos a través de una serie de reacciones
) qQuimicas. La nmuyor parte de estas reacciones son endotérmicas,

por lo cual debemos suministrar una gran cantidad de calor pa-

ra que ellas tengan lugar.

La mayor parte de este calor es suministrado por el coque al que-
T'marse en las toberas. Se podria pensar, que el carbén del coque,
en esta zona en la cual existe exceso de oxfgeno se quemrfa a
CO2 pero este gas no es estable a las temperaturas que se pro-
ducen ahl., Por esta razén si se formm cualquier cantidad de CO2 ;
este reacciona inmediatamente con el carbén en exceso para for-

mar el CO,
L

REACCIONES QUIMICAS Y EQUILIBRIO,

A lgunas reacciones son reversibles como las siguientes:

C+ CO,—=2CO

2 CO=C+CO,
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Estas dos reacciones son directamente opuestas una de la otra,
pero pueden efectuarse simulténeamente hasta encontrar su es-
tado de equilibrio, y mientras un cambio externo no interven-
ga, el sistema permanecerd sin cambio. Los cambios externos

. - . -z
que pueden tener influencia en que la reaccién reversible pro-
cedo en una u otra direccién son: temperatura, presién y la

concentracién de los dos gases.

Al aumentarse la temperatura, o abatirse la presién o la pro-
porcién de COp a CO aumente, la reaccién proceder§d com si-
gue:

G C02:2 Cco

Pero al disminuirse la temperatura, o al aumentarse la presién,
6 al aumentar la proporcién de CO a CO, la reaccién proce-

derd como sigue:

2 CO=C +CO2

Las reacciones en el alto horno, rara vez alcanzan el equili-
brio. Para seguir los canbios ffsicos y quimicos en el gas y en
la carga, dividiremos el horno en 2 zonas. La cuba del horno
la llamarem os zona de preparacién y el vientre y el crisol zo-

na de fusién, desde luego debemos tener en mente, que no pue-

de haber una [fnea divisoria entre estas dos zonas,



ZONA DE PREPARAC ION,

La funcién de la zona de preparacién es la de entregar la

carga a la zona de fusién en un estado de reduccién apro-

piado para su fusién final. La temperatura de la carga por

lo tanto , debe de elevarse del ambiente hasta una tempe-

ratura tal que el hierro y la escoria empiecen a fundirse

y el 6xido de fierro este reducido completamente., No es po-

sible dar el orden preciso en que las reacciones ocurren en

esta zona, ya que la miyorfa de ellas tienen un rango de

temperatura con variaciones nuy grandes, sin embargo, de

acuerdo con varios estudios y experimentaciones, es proba-

ble que se lleven a cabo de la siguiente minera:

Eliminacién de humedad a los
Eliminacién del agua de combinacién

Fe, O, +CO=2 FeO+CO,

3
2 CO=C02+ C
FeO ,CO=Fe .tCO2
€= COZ’ 2 CO

CaCO,- CaO: CO2

3
(CaO) 3 P2 05-»"C =3 CaO- P2 y 5CO

Solucién del C en el hierro
FeO . C-fe+rCO

Solucién de P en el hierro

1

100°C
100°C - 800°C
400° C - 700° C
450° C - 6500 C
700° C - 800° C
700° C- 1000° C
800° C- 10000 C
900° C- 1000° C
1000°C- 1500° C

1200°C- 1400° C

1200 °C- 1500° C
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12, Formucién de escoria 1300° C

13. MnO: C-Mn CO 1350° C - 1450° C
14, Si0O+2 Cz2Si+2 CO 1400°C - 1500° C
15, Solucién de Si en el hierro 1400 °C - 1500° C

Z ONA DE FUSION,

A excepcién de coque, no debe haber miteriales s6lidos en el
crisol. El hierro y la escoria fundidas, solo parcialmente se-
paradas, escurren a través de la carga de coque incandescen-
te y cualquier remunente de 6xido de fierro es reducido por

el carbén del coque,

Fe O-C-Fe+CO
Esta es una forma de reducciédn directa (reduccién por el car-
bén s6lido) y la suma de las dos reacciones da:

FeO C-Fe CO
Queda asf claro, que el carbén es la base de todas las reac-
ciones de reduccién que tienen lugar en el horno ya sea en la
forma de carbén sé6lido, (reduccién directa) o después de la com-

bustién a mnéxido de carbono (reduccién indirecta) as':
FeO' C - Fe CO

FeO: CO Fe C02

Com lo primera reaceién ¢5 endotérmica, y la segunda exo-

térmica, los operadores de alto horno deben de tratar a tra-
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vés de una correcta preparacién de la carga de disminuir
hasta donde sea posible que se produzca la primera, Paroj
ésto es necesario conocer con mis exactitud, lo qué esta-

mos tratando de decir por "reduccibén directa" & "reduc-

cién indirecta",

Al combinarse el C02 con el carbén nos produce la reac-

cién reversible CO2 yC=2 CO,

A temperaturas arriba de 700° C, la reaccién se efectia
hacia la derecha, ésto es, el biéxido de carbono disuel-
ve carbén y produce monéxido de carbono., Esta reaccién
es comunmente |llamuda en los medios de alto horno como
"pérdida de solucién" lo que implica que el carbén di-
suelto no llega a las toberas y por lo tanto, no alcanza

su mMixima eficencia térmica,

A temperaturas abajo de 600°C, la reaccién procede en la
direccién contraria, en presencia de un catalizador apro-
piado tal com el Fe 6 su é6xido FeO, el monéxido de carbo-
no es disociado en bidxido de carbono y carbono, el car-

bono es depositado sobre el catalizador,
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La sflice que requiere temperatura de 1400 a 1500° C para su
reduccién, es probablemente reducida por el carbén,
Si0p+ 2C =Si -+ 2 CO
El Si resultante de esta reaccién, es disuelto en el hierro.
i My,

La cantidad de Si‘;\que se reduce, depende de la rerrperofu—\

ra y basicidad de la escoria,

Una escoria caliente y poco calcdrea tiende a incrementar
el "Si" en el arrabio; el 6xido de Manganeso es tanbién
reducido en esta zona a "Mn",
MnO C Mn CO

El 50% - 70% del minganeso es reducido y pasa cl arrabio.
La proporcién de este elemento en el hierro depende tam
bién de la temperatura y basicidad de la escoria, Una es- |
coria caliente y calcdrea incrementa la reduccién del 6xi-|

do de manganeso,

El fierro y la escoria pasan a través de la zona de conbus-

tién del coque, que es la parte mis caliente del horno, ele-
véndose sus temperaturas a mis de 1350° C., A estas tempera-
turas, ambos son conpletamente flufdos y pueden correr libre-

mente por los agujeros de sangrfa,
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El "S" de la carga se combina con nucha facilidad con el

hierro y puede ser removido solamente por el contacto que
tiene con la escoria en presencia del carbén a las altas

temperaturas que prevalecen en el crisol.

FeS+ CaCQt C=Fe“CaSt CO

La desulfuracién nunca es completa, algo de sulfuro de
hierro siempre permanece disuelto en el hierro, Depen-
diendo aqufl también la eliminacién del azufre de la tem
peratura y basicidad de la escoria, Las escorias calien-
tes y de alta basicidad permiten una mejor eliminacién

del azufre del hierro,



PROCESO DE SELECCION DEL ALTO HORNO

Después de aprobado el estudio de factibilidad por el

Consejo de Administracién de SICARTSA, se inicié la

preparacién de las especificaciones para la compra de

la p|c|ni'n::o

En las mencionadas especificaciones se determinaron los

siguientes puntos:

2)

3)

4)

5)

6)

Alcance del suministro,

Requerimientos de produccién,
Parémetros principales del alto horno.
Programa de suministro de ingenierfa,
equipos y materiales.

Normas de ingenierfa a las cuales se de-
ber4dn de sujetar los concursantes.,

Programa de nmontaje.

Al mismo tiempo, se efectio una precalificacién de las

compafifas para el concurso de fabricacién del alto horno,

para esto, se tom en cuenta lo siguiente:

1)

Altos hornos instalados durante los

Gltimos 5 afios,



2) Similitud de los altos hornos construidos
con el solicitado por SICARTSA,

3) Experiencia en instalaciones de altos hornos
fuera de su pals.

4) Tiempo de entrega del alto horno.

5) Plantas en operacién a las cuales tuvieron
acceso las compafifas concursantes.

6) Datos referentes a capital social, organiza-
cién administrativa, facilidades en México,

efco

Las conmpafifas precalificadas durante el proceso fueron las

siguientes:

Arthur G, McKee Estados Unidos

A shmores Benson & Peace and Co, Inglaterra
Delattre Jeviver Francia

Demug Alemania

G.H.H. Aleminia del Oeste

Ishikawajim-Harim-Heavy Indus-
tries. Japén
Italimpianti Italia

Koppers Engineering Co. Inc. Estados Unidos



Krupp Industrie in Stahlban Alemania del QOeste

Nippon Steel Corporation ‘ Japén

De las anteriores conpafifas precalificadas se retiraron an-

tes y durante la evaluacién de las ofertas:

Arthur G McKee

Delattre Jeviver

G.H.H.

Koppers Engineering Co. Inc.

Krupp Industrie in Stahlban

FACTORES DE EVALUACION,

La evaluacién fué llevada a cabo de acuerdo al sistema de

dos etapas segln reglas impuestas por el Banco Mundial.

Se solicitaron para el concurso, dos documentos "A" y "B"
completamente sellados y recibidos por SICARTSA en presen-

cia de todos los concursantes y de un notario pdblico.

El documento "A", contenfa la oferta técnica sin incluir
precios y el "B" se referfa a los precios de lo ofrecido en

eI |lAl|°
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Se efectGo una evaluacién del documento "A" y se llevaron

a cabo entrevistas con los diferentes concursantes, con el
propésito de aclarar dudas existentes en sus ofertas, hacer
las mdificaciones necesarias y principalmente, tratar de

que todos los concursantes tuvieran al miximo, el mismo nivel,
tanto en calidad, tecnologfa y cantidad, con el fin de fa-

cilitar la comparacién entre ellos,

El documento "B" referente a precios, fué sellado y deposita-
do con el notario pGblico y fué abierto posteriormente en fe-
cha acordada durante la ceremnia de recepcién de documen-

tos.

Habiendo un sin ndmero de modificaciones, adiciones y cance-
laciones del equipo ofrecido: se solicité un documento "C "
que contenfa los costos de estas, y que fueron entregados

y abiertos en presencia de los concursantes y del notario

pioblico,

A* Evaluacién Técnica.

Cada oferta fué analizada e investigada por diferen-
tes especialistas, en conjunto con el grupo de inge-
nierfa de SICARTSA, Se adopté el sistema de califica-

cién por puntos para cada una de las secciones en que
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la planta fué dividida, para obtener una califi-

cacién general de cada una de las ofertas.

Evelygelton dal Prograsa.

Un documento fué solicitado a cada concursante
indicando el program para entrega del equipo,
el mntaje de la planta, las-necesidades de per-

sonal para dicho montaje y el grupo de superviso-

res.

Evaluacién de Montaje.

A cada contratista le fué solicitado como parte
desu propuesta, un desglose de los pesos y/o

medidas de los diferentes equipos de la planta.

Obra Civil.
De la informicién proporcionada por el concur-
sante se obtuvieron los volGmenes de excavacién

y las cantidades de concreto que serdn necesarias

para la cimentacién y obra civil en general,

Normis de Ingenierfa.

El grado de cunplimiento con las normas de ingenierfia

de SICARTSA variarion considerablemente entre los



concursantes y esto fué tomado en consideracién du-

rante la evaluacién,

Refacciones.
A cada concursante le fué solicitado que proporciona-
ra una lista de refacciones y precios para estas en su

suministro, con el fin de obtener el costo real de la

planta al final de la construccién,

Evaluacién de Precios.

Fué solicitado al concursante un desglose de precios
con sus proposiciones, de minera que la comparacién

de los precios pudiera ser basada en la informcién
técnica de las unidades 6 dreas.

De estos precios y en conjunto con aquellos calculados
6 estimdos por los ingenieros de SICARTSA, los pre-

cios de comparacién fueron preparados como sigue:

s Sumurio de comparacién de precios segldn do-
cumentos "B" y "C",

2. Conparacién detallada de precios de planta se-
gén documentos "B" y "C",

3. Estimucién del precio del contrato cen las al-

ternativas solicitadas.



19.

4, Restmen del precio estimado del contrato y

otros costos de SICARTSA ,

FACTORES DE OPERACION E INGENIERIA

Los principales factores que influyen en el disefio de la plan-
ta son considerados por el drea com sigue:

1. Confiabilidad de operacién: Esto es muy inpor-
tante ya que va a ser inicialmente el Gnico
alto horno,

2. Produccién requerida.

3. Posible rango 6 indice de produccién, espe-
cialmente durante el inicio de la operacién,

4, Duracién de la campafia, para asegurar la
continuidad de las operaciones por un perfo-
do tan largo como sea posible antes de la re-
paracién del horno.

5% Flexibilidad de la operacién, En el futuro pue-
de ser necesario modificar las prdcticas opera-
cionales cuando diferentes nuterias prinus es-

ten disponibles,
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EVALUACION DE LAS OFERTAS,

Durante esta etapa de evaluacién, se consideraron los

siguientes equipos como definitivos y representativos de

las diferentes secciones de la planta,

Tope del Horno.

Deberfa ser tipo "Paul Wurth", Ashmores Benson, Italim-
pianti y Nippon Steel Co,obtuvieron la licencia de la

conmpafifa fabricante para instalarlo en el alto horno de

SICARTSA,

Sistema de Enfriamiento.

El mis adecuado segln los resultados obtenidos hasta la fe-
cha, seré el sistemu ruso evaporativo "Licencitoring", con-
dicionado a que las cajas de enfriamiento que son de acero
vaciado, sean fabricadas por Licencitoring de Rusia 6 por

Nippon Steel Co, de Japén ya que son las Gnicas conpafilas

con experiencia en la fabricacién de este equipo,

Estufas con cémira de combustién externa,

Con este tipo de estufas se evita al mixim lo¢ choques tér=
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micos entre la cdmira de combustién y el emparrillado,

EVALUACION TECNICA/,

Cada oferta fué examinada detalladamente después de hacer
los cambios en los diferentes puntos inportantes y se esta-
blecié un sistemn de puntuacién para obtener una califi-

cacién total para cada una de las ofertas,

La calificacién técnica nmostré6 que Ashmores ha sido la me-
jor oferta seguida por ltalimpianti, que fué aceptable re-

quiriendo pequefias modificaciones de su oferta,

Italimpianti fallé en producir una informucién satisfactoria
y convincente en relacién a programcién y detalles de mon-
taje, Estos pequefios detalles que generalmente no son valua-
bles, se aplican particularmente a ltalinmpianti ya que relati-
vamente es un nuevo constructor de altos hornos, su primer
horno puesto en operacién en 1960, un segundo en proceso
de disefio y construccién fueron suficientes parc tomar en

cuenta a esta compafifa para esta seccién del proyecto de

SICARTSA,
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Los técnicos de SICARTSA visitaron las instalaciones y los

talleres de fabricacién de Italimpianti y llegaron a la con-
clusién que Italimpianti es capaz de firmar el contrato para

la construccién del alto horno de SICARTSA,

El precio de Italimpianti fue considerablemente mis bajo que
el Ashmres, Fué evaluado y aceptado técnicamente estando

en segundo lugar.
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CIERRE DEL HORNO SIN CAMP ANAS

TIPO PAUL WURTH

Uno de los grandes problems en el montaje del alto horno
es el peso de los elementos constituyentes del cierre, un
alto horno de las dimensiones del de SICARTSA exigirfla
tener un cierre con dos o tres campanas, con un peso de

la pieza mis grande de 100 6 120 tons. a una altura de 80
metros, en cambio con el cierre sin campanas, la altura se
reduce en unos 5 metros y el peso de la pieza mayor a unas
35 tons., con lo que la capacidad de la grGa del cierre
baja de 120 a 30 tons. y el tienpo para el canbio de partes
del cierre disminuye a un miximo de 8 horas y con un costo

menor de las refacciones requeridas.

Ademis, siendo el proceso del alto horno tal que los gases
reductores recorren el seno de la carga a contracorriente,
si la distribucién de la carga no es uniforme provocarfa un
acanalamiento de los gases elevando bruscamente la presién
con problemas en el cierre del alto horno, mla distribucién,
calentamiento excesivo en ciertas regiones, etc. El cierre
Paul Wurth permite al operador controlar la distribucién de

la carga casi perfectamente mediante el canalén distribuidor



24,

que reparte la carga por Greas especlfficas y los espesores
de cada capa de carga dependiendo del Gngulo y de la velo-
cidad con que se carga, ademés asegurando un buen sello de

gas a altas presiones,

OPERACION

El mterial se carga directamente de la banda transportadora
a una tolva de recepcién desplazable hidrdulicamente sobre
vlas, que alimenta a cada una de las dos tolvas colectoras
que se encuentran debajo de la tolva de recepcién, anbas
tolvas colectoras se cierran herméticamente con una tapa-

vGlvula superior y pueden llenarse indistintamente.

A ambas tolvas colectoras estdn conectados los tubos de
retencién con el dispositivo de sujecién de la carga y la
vélvula de sello inferior. La tapa de sujecién realiza dos
misiones, una cuando la tolva estéd cerrada y llena de carga,
con ello la vGlvula de sello no esté sobrecargada, la otra

regula el flujo de la carga.

La descarga de cada tolva es guiada a otra tolva en la Ifnea
central del horno, donde la carga cae en forma vertical a

través del centro de la unidad de mando del canalén regulando
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y depositando la carga, en el canalén distribuidor girato-
rio, el cual es accionado eléctricamente para su movimiento
de rotacién y para regular el déngulo de calda obteniéndose

asl una distribucién homogénea de la carga dentro del horno.

SISTEMA DE IGUALACION DE PRESION

El sistern de igualacién de presién, consiste en igualar la -
presién que existe en el tope del horno mismo, con la tolva
receptora, para asl poder abrir la vélvula de sellc y admitir

la carga dentro del horno,

Si la presién en la tolva receptora es menor que la presién
del tope del horno mismo, se tendrfa serias dificultades para

abrir la vélvula de sello.

Los flulfdos usados para la igualacién de presién son:
a) Gas de alto horno semilimpio

b) Nitr6geno

EQUIPO CANT, CAPACIDAD

Tolva de recepcién de carga 1

Tolvas colectoras de carga 2 32 m3 ¢/u
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EQUIPO_ CANT.
Juntas de Expansién 1
Reductores 1
Canalén distribuidor 1

Sistema de igualacién de presién

En las dos siguientes hojas se muestran los diagrams expli-

cativos simplificados de este sistem,
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CANAL BASCULANTE ANTES DE LAS OLLAS TORPEDO,

El alto horno No. 1 de SICARTSA consta de dos pisos de

colada arreglados simétricamente ,

Los canales principales son del tipo fijo mientras que los
canales a través de los cuales el arrabio fluye a las ollas

torpedo son del tipo "distribuidor mvil",

El metal y la escoria en forma liquida fluyen por los cana-
les hasta el desnatador donde son separados. El metal ya sin
escoria fluye por otros canales hasta las ollas torpedo en las

cuales es transportado hasta el taller de aceracién,

La capacidad de cada olla torpedo es menor a la de cada san-
grado total, por lo que al llenarse una, es necesario cambiar
de canal el metal fundido para recibirlo en otro. Hasta ahora ,
este cambio de direccién se ha venido realizando con un ca-
nal mvible mntado sobre un mecanism hidréulico y neuméti-
co con un centro de giro que permite un balanceo para alimen-
tar a dos ollas torpedo alternadas; sin embargo, con este mé-

todo tradicional el metal fundido cae y golpea siempre en el
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mismo sitio del canal movible ronmpiendo répidamente el

miterial refractario, por lo que hay alto consum de es-

te.

SICARTSA emplearé un canal fijo de seccién trapezoi-

dal con la base hacia abajo.

El metal pasaré del canal a un depésito intermedio don-
de se juntard un pequefio estanque, disminuyendo asl la
erosién del refractario por el metal caliente? este reci-
piente es posible moverlo horizontalmente para ol-inentur,
alternativamente a cualquiera de los dos lados superio-
res del canal trapezoidal para mundar el metal a dos o-

Ilas torpedo.

Este adelanto permitird a SICARTSA ahorro en el consumo
de muterial refractario y en los costos de operacién, ya
que es mis fGcil mover el recipiente intermedio que el canal

completo .

TRA NSPORTE DE ARRABIO.

Para el transporte del arrabio ITquido que se produce en el
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alto horno a la planta de aceracién, se han previsto seis

ollas torpedo de 230 toneladas de capacidad cada una,

Las caracterlsticas principales de estos se dan a continua-

cién:

Capacidad efectiva de arrabio 230 ton,

Altura méxim 4280 mm, 9. T4
Longitud mixim 24 ms,

Ancho miximo 3250 mm,

Ancho de vla 1435 m,

Carga mixima por eje 45 ton,
Capacidad de giro 360°

Sistern de frenos Tipo neumitico

Motores 440 Vi,AtC,



FOSA DE E€5COR/A

Il

S 3
PARS AREAZIO

PISO DE TomERAS

& PARA ARRABIO

P50 MOVIGLE

S —

b CUARTO DE conyROL

CAIAS PARA MATERIALES

PARH E¢ CHNCY PE LODOS

NOTA: ESJE DIBYD REPRESENTA S0Lp UND DE LOS
pI505 LE COLADA




CQ ro _TZ\’ Mo




30,

ENFRIAMIENTO DEL HORNO CON SISTEMA EVAPORATIVO

CONPLACAS DE ENFRIAMIENTO

Dentro del alto horno se llevan a cabo reacciones exotér-
micas que producen altas temperaturas en su interior, lo

cual exige que esté revestido de material refractario y de
no haber algln sistem de enfriamiento, éste se gastarfa ra-

pidamente, sobre todo en las zonas inferiores mis calientes.

Hasta ahora, es usual el enfriamiento del alto horno me-
diante cajas de enfriamiento de cobre colocadas en diferen-
tes niveles, empotradas dentro del refractario horizontal-

mente y enfriadas por agua,

Estas cajas de enfriamiento solo aprovechan el calor sensi-
ble que el agua puede recibir a través de sus paredes,
ademés, por estar colocadas horizontalmente , estas cajas
enfrfan también las superficies horizontales en contacto

con sus caras, exigiendo para eso gran cantidad de cajas

y grandes espesores de refractario, también por su posicién
hay una zona més cercana al etalaje del horno en donde hay
myor esfuerzo térmico, que llega a provocar rupturas en las

cajas, por lo que es necesario cortar el suministro de agua
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para que no fluya hacia dentro del horno y dejar asf zonas

sin enfriamiento en la pared.

El alto horno de SICARTSA empleard un sistema con placas
de enfriamiento de origen ruso llamado "STAVE-C OOLING"
que no sélo enfrfa zonas aisladas sino que por cubrir todo
el horno enfrfan toda la superficie de la pared hasta 2/3
de su altura, ademés este sistema mediante el control de
presién del agua de enfriamiento, permite su evaporacién
parcial y asl se aprovecha el efecto del calor latente de
evaporacién que es mayor que el sélo efecto del calor sen-
sible, aumentando grandemente la uniformidad y la capaci-

dad del enfriamiento,

Este sistema se divide en cuatro sectores de enfriamiento con
"stave" cada sector es conectado con un tambor evaporativo
localizados en la plataforma superior, los cuales reciben la
mezcla vapor-agua. El agua por gravedad alimenta a las

"staves" las cuales funcionan por el "efecto de term-sifén",
El vapor de cada uno de los tambores evaporativos es descar-
gado a un cabezal general el cual descarga a unos condensa-

dores disefiados a recibir una cantidad de 25 tons./hr de



32,

vapor saturado a una temperatura de 150° C a 160°C y
presién 5.29 kg/cm2 el nGmero de condensadores es tres,
los cuales tienen tubos interiores fabricados de aleacién
aluminio/bronce, el fluldo de enfriamiento para estas uni-
dades de condensacién es agua cruda, tomando este suminis-

tro de la red general.

El fluldo de enfriamiento para este sistema es agua desmi-
neralizada, el sistema opera con un flujo de 30 m3/hr y

a una presién de 4 a 5 kg/cm2,

La cantidad de agua desmineralizada de repuesto para el
enfriamiento evaporativo con sistema de condensacién es
de 3.5 m3/hr, en caso de no tener sistema de condensacién
la cantidad serfa de 25 m3/hr. El condensado es transpor-
tado a un tanque de agua de repuesto de agua desminerali-
zada el cual es de una capacidad de 25 m3., Este tanque
cuenta con una baterfa de bombas de reemplazo de agua

desmineralizada.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE A GUA TRATADA

Este sistern de enfriamiento cubre las siguientes zonas:

Toberas, enfriadores de las toberas, agujeros de sangrado

“
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de hierro y de escoria y soportes del ladrillo refractario,

En estas zonas el flufdo de enfriamiento es agua tratada

recirculada con cambiadores de calor.

A) TOBERAS: Son las partes finales del alto horno por las
cuales es conducido el aire a presién al alto horno y es
de esperarse gran corrosién en ellas debido a que el aire
a presién llegar§ a temperaturas de 1,100°C o myores.
Ademis frente a las toberas se realiza la combustién del
coque liberdndose calor de combustién y desarrolléndose
una muy alta temperatura, la cual es disminuida en parte
por la accién de los hidrocarburos del combustéleo inyec-

tado .

Las toberas son de cobre fundido enfriadas internamente \
por agua y en el exterior a su vez por enfriadores tam-
bién de cobre fundido con otro sistema de circulacién

de agua el cual estéd cubierto externamente por ladrillo

refractario,

El némero de toberas depende del tamafio del crisol, ya
que es necesario colocar una cantidad de toberas tal,

que no quede una zona sin trabajar bajo la accién del
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aire, porque toda la columna de mterial sobre dicha
zona estarfa inerte, lo cual es altamente perjudicial

para la buena operacién del alto horno,

Al mismo tiempo que se cuida que el soplo cubra toda la
periferia del crisol, es necesario que el aire penetre

hasta el centro del mismo con el fin de evitar la form-
cién de una zona inerte en el centro del crisol, lo que
se logra con el diédmetro de las toberas y la presién del

soplo apropiados.

La penetracién del soplo esté supeditada al didmetro de
las toberas, el volumen del soplo, la temperatura del

mismo y el didmetro del crisol,

Normalmente las toberas son de una sola c4mara de enfria-
miento, pero en nuestro caso se tendrdn toberas con doble
cémara de enfriamiento lo cual permite en caso de falla,
cortar el flujo de agua en la parte expuesta a la flam
sin hacer un paro de emergencia pudiéndose hacer el cam-
bio de tobera en un paro programado del alto horno, dis-

minuyendo asl las pérdidas de produccién, Se tienen 24
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toberas con un diémetro de 150 mmy con una proyec-
cién de la mismn dentro del horno de 400 mm para ase-
gurar una distribucién y penetracién del soplo satisfac-

torio.

B) CRISOL: Forma la parte inferior del alto horno, la cual
sirve como recipiente para el arrabio y la escoria en

estado Ifquido.

Con el fin de lograr el méximo de duracién del refrac-
tario del crisol es necesario proporcionarle un sistem
de enfriamiento adecuado. EIl sistemn de enfriamiento
més comGn para crisoles es por medio de regaderas que
cubren toda la parte exterior de la coraza (en este sis-
tema se tiene gran pérdida de agua por evaporacién).,

En nuestro caso se tiene un sistema de refrigeracién de
tipo evaporativo en el crisol, en el cual se necesita
para su operacién agua desmineralizada, com es un cir-

cuito cerrado, la pérdida de agua es mfnima,

En México se ha usado tradicionalmente ladrillo refrac-
tario de alta al6mina para su revestimiento, requirién-

dose paredes nuy gruesas para soportar esta accién corro-



36.

siva y reduciendo el volumen Gtil del crisol. En el
caso de SIC ARTSA se usarGn bloques de carbén, obte-
niéndose una disminucién en el espesor de las paredes
y aumentando el volumen Gtil del crisol. Esto se logra
por las caracterfsticas especiales que tiene el carbén,
como son: el de ser inerte a la accién corrosiva de la
escoria (b6sica o Gcida), el tener alta conductividad
térmica (40 B5T.U./sq ft/hr/°F) y principalmente, alta

refractavilidad,

El enfriamiento de la parte inferior del crisol, es me-
diante soplo de aire obtenido de la atmésfera y distri-

buido a través de un sistema de tuberfa,

Dos sopladores localizados diametralmente son provistos
para circular el aire de dos mGltiples. De estos mGltiples
son ramificados a los tubos que constituyen el sistem de
enfriamiento del crisol. Cada distribuidor estéd conectado
con una vélvula reguladora de paso que alimenta el aire

apropiado a controlar la cantidad de calor distribuido,

Una eficiente proteccién de corrosién, es proporcionada

por sistemas de tuberfa galvanizada,
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SISTEMA DE LIMPIEZA DE GASES

Los sisterus de depuracién de los gases del tragante de los
altos hornos han evolucionado grandemente durante los G-
timos afios pasando desde precipitadores electrostdticos, las
cdmiras de sacos, ciclones secos y htmedos hasta las noder-
nas torres lavadoras, pero el control de la presién en el cie-
rre del alto horno ha sido un gran problem con los equipos

antigUos,.

El control se realizaba con una vélvula entre el horno y los
equipos de linpieza pero esta vélvula producfa alto nivel de

ruido atn con diferentes formus de aislamiento,

El sistema de limpieza de gases que tendrd el alto horno de
SICARTSA consta de dos secciones; una seccidén en seco,
incluyendo un colector de polvos, y una seccién himeda,

incluyendo el sistema Bischoff,

Seccién Seca,

El gas que sale del tragante del horno es conducido a tra-

vés de una tuberfa, la cual estd protegida por ladrillo re-
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fractario hasta el colector de polvo.

En dicho colector se separan las particulas mis pesadas apro-
vechando la energfa cinética (inercia) de éstas obligando a
la corriente de gas a canbiar de direccién bruscamente con
mamparas; originalmente el gas que viene del alto horno flu-
ye verticalmente de arriba hacia abajo, el gas fluye por un
tubo concéntrico casi hasta e‘| fondo donde no encuentra sa-
lida y sube por los lados hasta la salida hacia la seccién
homeda; en este cambio de direccién las particulas mis pesa-
das wo cambian de direccién yse depositan en el fonfo del
colector de donde son extrafdas por equipo especial hacia
camiones que los trasladan a la planta peletizadora donde
se aprovecha el fierro y se evita también la contaminacién

ambiental.

El colector de polvo es de tipo convencional con diédmetro
de 11 ms, y puede contener 230 m3 de polvo, la parte in-
ferior estd dotada de un sistem para la descarga del pol-
vo con vélvula de doble sello. El polvo, después de pasar
a través de las dos vdlvulas es descargado por medio de un
molino amisador en himedo desde el cual el polvo es enviado

a almcenarse en contenedores y posteriormente evacuado me-

diante camiones,
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La coraza del colector es enteramente soldada y esté soste-
nida por una estructura de acero constitufda por columnas

tubulares unidas mediante tirantes., Sobre esta estructura es-
tén soportadas también las plataformus de servicio de las bo-
cas de descarga, ademis estdn previstos pasillos y escaleras

de acceso para las vélvulas, registros, etc,
Seccién homeda, torre lavadora y separador de atomizado.,

El gas entra a la torre lavadora, donde es enfriado y lavado,
en la primera etapa se inyecta agua a través de varios bancos
de espreas centrales para encontrarse con la corriente de gas
en movimiento, el agua actia com néGcleo para las particulas
de polvo que arrastra hacia las paredes y corre sobre ellas;
por la gran energfa que lleva, la myorfa del agua no es arras-
trada con el gas, esta agua es acumulada en una bandeja inter-
media y descargada via un controlador de nivel al sistema de

clarificador de aguas,

En la bandeja intermedia hay 3 aperturas venturis por donde
el gas pcsa siendo relevado de presién por el cambio de drea
de flujo; las aperturas estédn semicerradas por embones con-

trolando el 4rea de flujo con la distancia del embone a la
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apertura desde el piso de palancas.

El gas atravieza la bandeja y cambia bruscamente de direc-
cién con lo que parte del agua en suspencién se separa por
su inercia, esta agua junto con la del separador de atomiza-
do posterior es llevada via dos bombas a la seccién de lava-
do de alta energfa.
p

Después de la torre lavadora el gas pasa al separador de a-
tomizado donde nuevamente cambia bruscamente de direccién
para el Gltim secado y va hacia el gasémetro de la planta
ya limpio 6 en caso de em ergencia a una chimenea antorcha

capaz de quemr todo el gas producido en el altec horno,

Condiciones de operacién miximis,

Entrada de Gas 325000 Nm3/hr
Temperatura entrada de gas 2700 C

Presién entrada de gas 1.5 kg/cm2
Concentracién de polvo a la entrada 10 g/ Nm3
Concentracién de polvo a la salida 8 mg/Nm?3
Temperatura de agua a la planta 30°C

Presién del gas a la salida 650 mm H, O
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Agua necesaria para espreas de enfria-
miento 650 m3/hr

Agua necesaria para espreas primarias 325 m3/hr

Agua total desde los espreadores 975 m3/hr

Sistern de medicién y control para el proceso de limpieza

de GOSo

Medicién de presién del gas a la salida del colec-
tor de polvos,

Sisterun de medicién de andlisis de gas a la salida

del colector de polvos, con sistema de nuestreo

y sistemn analizador de tipo infrarojo.

Sisteru de medicién de flujo y temperatura del agua
utilizada en el sistema para la limpieza del gas con
registro, tanto de flujo como de temperatura,

Sistema de medicién y control de presién diferencial
entre el lavador y el cabezal de gas semilinpio con
registro y alarma por alta presién diferencial y con-
trol de la misma,

Sistern de medicién de flujo de gas limpio con conmpen-
sacién por presién y tenperatura del mismo asi como re-

gistro del flujo.
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6. Sistemn de medicién y control de presién del gas lim-
pio y registro de dicha presién,

7 Sistera de medicién y control del flujo y presién de
gas en la ITnea de gas al gasémetro, con conpensacién
en la medicién de flujo por presién y temperatura, asf
como el control de la presién desde el tablero del cen-

tro de control de flufdos,

El agua de lavado siguiendo el disefio de toda la planta, es-
t& conectada a un sistema de circuito cerrado, pasando por
clarificadores y espesadores , y empleando asi el minimo de

agua tratada posible,

Como conclusién podemos decir que al combinar los efectos

del colector de polvo en seco con la torre lavadora garanti-
. : 3

za un contenido miximo de polvo de 8 mgy/Nm por lo que no

se tendr4 problems de corrosién en los refractarios de las

estufas por la accién de polvos,
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_SINTESIS TECNICA PARA ESTUFAS DE ALTO HORNO.

El sistern de calentamiento del viento del alto horno No. 1
de SICARTSA estéd constituido de 3 estufas del tipo cémra

de combustién externa,

Se seleccioné este tipo de estufas por la necesidad de ali-
mentar al horno un alto volémen de viento a una tenperatu-

ra también elevada,

Las 3 estufas deben calentar 225000 m3/ hr Miximo de vien-
to a una temperatura constante de 1200°C miximo, por es-
ta razén ha sido necesario construir las estufas con cémra
de combustién externa con revestimiento en ladrillo refrac-
tario especial (silice) en la zona de mis alta temperatura,
en las otras zonas se han usado refractarios tradicionales

teniendo en cuenta las diferentes temperaturas,

Como se ha notado la silice tiene una variacién de dilata-
cién lineal en el rango de 650°- 1500° C com se ve en el
diagramo , otras ventajas del ladrillo de silice son las si-
guientes:

a) Resistencia alta y contlnua a la compre-

sién hasta el punto de fusién,



b) Buena resistencia a los alcalfls.
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c) El precio es mjor que el del ladrillo

aluminoso,

A continuacién se describen las principales variables de

operacién:

Néomero de estufas

Nomero de estufas en combustién

simultaneamente

Nomero de estufas en soplo

Flujo de soplo

Presién mixim de soplo
Tenmperatura de soplo en el horno
Tiempo de combustién por estufa
Tienpo de soplo por estufa

Tiempo de canbio de combustién a ca-

lentamiento

Temperatura m éxima en el domo
Humedad del viento
Valor calorffico del gas mezclado

Temperatura mixima de los gases de

combustién

2
1

225000 Nm3/hr
3.5 kg/cnt
12000¢
70 min,

40 min,

10 min,
1550°C
35 g/'Nm3

1240 Kcal/Nmd

338 °C
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14, Flujo de gas de alto horno por estufa 42450 Nm3/hr
15, Flujo de gas de coque por estufa 6550 Nm3/hr

16, Superficie de calentamiento por es-

tufa 50.107 nf
17. Nomero de ventiladores 3
18. Flujo de aire por ventilador 80000 Nm3/hr

PREPARACION DEL GAS COMBUSTIBLE,

El gas combustible es una mezcla de gas de coquisadora (al-
to poder calorffico) y gas de alto horno (bajo poder calorf-
fico); el mzclado se hace antes de llegar a las estufas mis-
mis y en funcién de la cantidad de gas conbustible necesa-

rio y poder calorffico necesario,

Poder calorffico necesario 1240 Kcal/Nm3

VolGmen de gas combustible 49000 Nrrp/hr estufa
Voltmen de gas de alto horno 42450 NmS/hr estufa
VolGmen de gas de coquizadora 6550 Nm3/hr estufa

Los dos gases dosificados pasan a una c4dmira de mezclado de
56" de didmetro de placas de acero al carbén y tuberfa de la

cual pasan o conbustién,
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CAMARA DE COMBUSTION EXTERNA.

En estas cdmiras es donde se quema el conbustible cuyos ga-
ses resultantes pasan a calentar el emparrillado de la estufa
por donde después circulard el viento y se calentard a tem-

peraturas hasta 1200°C durante el perfodo prefijado.

De enplearse estufas de cdmira de conmbustién interna, esta
tenperatura provocaria en la pared divisoria un grave es-
fuerzo térmico capaz de ronper las paredes, lo que obligé

a la seleccién de una cémira de combustién separada,

Equipo Principal.

T Cémara de Conbustidn,
Consta de un cilindro de 40 m. de alto y
4 m, de diémetro de placas de acero al car-
bén para las zonas abajo de 29 m, por bajo
esfuerzo térmico y acero 48 de grano fino
para los demés y por esfuerzos térmicos gran-

des,

2; Recubrimento interior refractario de alta

altmina (95% A|2 O3)
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3. Quenodor de cerdmica de silimnita y refrac-

tario de aluminio 37 %,

CA LENTA MIENTO DE LA CA MARA DE ENREJILLADO,

Después de realizada la combustién de los gases productos
de ella, pasan a la cédmra de enrejillado a la cual ceden
calor de combustién y sensible éue es almcenado; poste-
riormente los gases salen ya casi frios a una chimenea de

60 my para proteccién de la contaminacién,
Equipo Principal.

Ts C4mara de enrejillado.
Cilindro de 43 m, de alto y 8 m, de didmetro
de placas de acero al carbén similares a la
cémara de combustién; recubrimiento refrac-
tario en alta Silica (95%) para las zonas
de mis esfuerzo térmico y alumina alta re-
sistencia de diferentes calidades para o-

fras zonas.

Materiales refractarios de alto silice para el revestimien-

to de la cémara y del emparrillado.
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Cuando la tenperatura del viento es baja se emplea como
miterial refractario para la cédmira de conbustién y el em
parrillado del almicén de calor, miterial refractario de
alta alumina, sin enmbargo, si se empleara alumina para las
estufas de SICARTSA este maiterial refractario recristaliza-
ria vitrificdndose y podrfa llegar a provocar que todo el
emparrillado se quebrara, por esto en SICARTSA se acordé

emplear material de alto silice por primera vez en México,

QUEMAD ORES DE CERAMICA .,

Para llegar a la tenmperatura deseada es necesario una gran
cantidad de mezcla conbustible, los quemadores tradiciona-
les inyectan el gas combustible horizontalmente y la flam

es diffcil de controlar cuando hay altos flujos de gas; es-
to obligé a SICARTSA a elegir quemndores de cerdmica que
resisten muy altas temperaturas para permitir rrezclcu.', regu-
lar y alimentar la mezcla combustible verticalmente permitien-
do un mejor control de la flama en tamifio y forma y de la

combustién misma,

CALENTAMIENTO DEL SOPLO.

Al llegar al final del perfodo de combustién, que se contro-

la por la temperatura registrada en los termpares que estén
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colocados en el domo y cuerpos de las estufas, la compu-
tadora del alto horno ordena al término de ésta v el cie-

rre de vGlvulas de los elementos de conmbustién , ordena que

el soplo proveniente del turbo soplador pase desde la par-

te inferior de la cédmra de enrejillado fluyendo hacia el domo
y por fin hasta la cémra de conmbustién de donde tanbién re-

cibe calor saliendo por la parte inferior de ésta,

Estos flujos son controlados por vdlvulas que a su vez son

accionadas neumitica y mecénicamente,

ENFRIAMIENTO DE LAS VALVULAS DE SOPLO CALIENTE,

El soplo requiere 1200°C y esto implica un alto esfuerzo
térmico en las v4lvulas de soplo caliente, por lo que se

hace necesario un enfriamiento que se haréd con agua des-
mineralizada en circuito cerrado, el agua a su vez es en-

friada por intercanbiadores de calor con agua tratada,

Cada intercanbiador es suficiente para enfriar toda el agua
del circuito por si solo, pero para muntenimiento y seguri-
dad de las vélvulas se desean dos (uno de los cuales com

reserva),
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Este enfriamiento es aplicado para las paletas verticales

y cuerpo de las vélvulas.

El flujo requerido para este sistem es de 285 m3/hr. El

consumo de agua tratada para los intercanbiadores es de

310 m3/hr mnimo 400 m3/hr miximo,
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COMPUTADORA

Se dice en la industria siderGrgica que "no hay dos altos
hornos iguales" lo cual es un Tndice de la gran conpleji-

dad de la operacién,

Hasta ahora se han usado varios métodos de control del tra-
bajo que van desde el mnual, el semiautomitico, las gufas
de operacién computadas, y los intentos para control auto-

mitico computado,

Econémica y prdcticamente se concluyé que en SICARTSA era

necesario un control computado de secuencias, es decir:

a) Secuencia de carga, ordenar a los equipos
correspondientes el orden de cada componen-
te, de la mzcla a cargar , pellets, coque,
dolomita, etc,

b) Secuencia para pasar de conbustién a calen-
tamiento de soplo en las estufas del alto hor-
no.

c) Control digital directo de la inyeccién de

combustbleo,

d) Acumulacién y elaboracién de datos,
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En funcién del sistema de carga, la computadora controlaré
directamentc todo el sistema, limitando las intervenciones
del operador a la definicién del ciclo de carga, de los
relativos pardmetros, del nivel de carga requerido en el
horno, La computadora actuaré de acuerdo a un ciclo de
carga predispuesto, con la mMixima potencialidad y preci-

sién,

En el sistemn de estufas, la computadora tiene la funcién
de determinar las condiciones en las que es necesario el
cambio de fase y verifica que se realice la secuencia de

inversién,

La inyeccién de conbustoleo en las 24 toberas serd regulada
en "control digital directo" por la computadora sobre la

base de un flujo total establecido por el operador,

El sistemn de acumulacién y elaboracién de datos proporcio-
nard 3 tipos de informaciones: Data Logging, Reportes Ad-

ministrativos e historia de la planta,

"Data logging"e

Esta funcién incluye la recopilacién de toda la informucién
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necesaria para establecer un reporte de la condicién del
alto horno, asf com el reporte de las condiciones de los
eventos o funciones de control llevadas a cabo por la com
putadora y por Gltim un reporte de las condiciones de las
alarmus, Para esta operacién se considerardn 100 puntos de
toma de datos situados en el alto horno, aproximudamente

50 digitales y 50 analégicos,

El sistema constaré de un procesador central (CPU) el cual
incluye com caracterfistica inportante una unidad de multi-
plicacién / divisién implantado en Hardware , una memoria
principal de 48 K, cada palabra de 16 bits y equipo peri-
férico de acoplo entre el operador y la computadora el cual
incluye dos unidadesC.R.T. , una unidad lectora de cinta,
una unidad perforadora de cinta, una unidad de teletipo a-
dicional y dos inmpresoras de Ifnea para las funciones de Da-

ta Logging y Reportes administrativos,

El sistema incluye proteccién de memoria , un sistemn de in-
terrupcién de"multi nivel”, un sistemn de respaldo eléctrico
de baterias en caso de falla de energfa de abastecimiento
y un panel de switches para la seleccién del "modo de con-

trol": automiticos, semautomiticos 6 mnual.
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El paquete "software" estandar serd del tipo modular el cual
permite la expansién de las funciones que desarrollaré el sis-
temu, El sistera completo consiste de un sistera de operacién
myltiprogramada. Los paquetes de aplicacién para desarrollar
las funciones de control, asf como el paquete que permite

el acceso por parte del operador a la computadora serdn: panel
de control del operador, procesador de variables medidas, sis-

tema digital y un lenguaje orientado a procesos,
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ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA

Y BANDA PRINCIPAL

El almcén de materias primas consiste de 4 filas de tolvas,
una fila con dos tolvas para coque, una fila con dos tolvas
para pelets y 2 filas con cuatro tolvas cada una para misce~

l6neos,

El total de capacidad de almacenamiento para:

Coque es 12 Hrs. o sea 825 tons.
Pelets es 16 Hrs, o sea 3630 tons,
Misceléneos es 24 Hrs, o seaq 1320 tons,

Esta capacidad de almacenamiento esté referida a condicio-

nes normales de operacién del alto horno 3,300 tons./24 hrs, 4

Cada fila de tolvas para coque y pelets descarga sobre los
alimentadores vibratorios y éstos a su vez sobre una de dos
bandas rrcnsportado‘rus la cual en turno, alimenta a las cri-
bas para eliminar las partfculas de menor tamfio del especi-
ficado ,pasando éstas a la tolva de finos correspondiente,
estos finos se envfan a la planta peletizadora por medio de

camiones,
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Los materiales de tamafio correcto pasan a la tolva pesadora
en turno, ésta registra el peso y descarga sobre alimentado-
res vibratorios los que finalmente alimentan la carga de m-
teriales (coque y pelets) correctamente pesados y seleccio-

nados por tamfio a la banda transportadora principal.

Los materiales miscelneos (caliza, dolomita, escorias de
alto horno y planta de aceracién) almacenados en las tolvas
descargan directamente sobre los alimentadores vibratorios
en turno y éstos a su vez lo envfan a las tolvas pesadoras,
las que registran el peso del material y descargando sobre
otros‘alimentadores vibratorios y éstos a su vez sobre una
de dos bandas transportadoras la cual en turno alimenta a

la banda transportadora principal,

La banda transportadora principal alimentaré directamente

al alto horno la materia prima necesarias

Esta banda ha desplazado el uso de vagonetas obteniéndose
con ello una mayor continuidad y mejor distribucién de
carga, ademis por ser hornos de alta produccién la alimen-

tacién de éstos requerirfa vagonetas de grandes dimensiones,
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TABLA DESCRIPTIVA DEL EQUIPO DEL ALMACEN

DE MATERIAS PRIMAS

EQUIPO

Tolvas principales para coque
Tolvas principales para pelets
Tolvas principales para misceléneos

Transportadores de banda para coque
Transportadores de banda para pelets
Transportadores de banda para miscel.

Cribas para coque
Cribas para pelets

Alimentadores vibratorios bajo tolvas
de coque,

Alimentadores vibratorios bajo tolvas
de pelets,

Alimentadores vibratorios bajo tolvas
de misceldneos.,

Tolvas pesadoras para coque
Tolvas pesadoras para pelets
Tolvas pesadoras para miscelédneos

Alimentadores vibratorios bajo tolvas
pesadoras p/coque,

Alimentadores vibratorios bajo tolvas
pesadoras p/pelets,

Alimentadores vibratorios bajo tolvas
pesadoras p/miscelaneos.

Tolvas de finos para coque
Tolvas de finos para pelets

CANT, CAPACIDAD
2 825 tons,
2 3630 tons,
8 1320 tons,
2 120 tons./h
2 400 tons./h
2 300 tons,/h
2 120 tons,/h
2 400 tons./h
4 60 tons./h
4 200 tons./h
8 90 tons./h
2 17.5 tons.,
2 55 tons,
4 7.5 tons.
2 460 tons./h
2 2200 tons./h
4 90 tons./h
2 37.5 tons,
2 165 tons.,
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ALMACEN DE MATERIAS PRIMAS

Por lo que respecta a Control de Proceso e Instrumentacién,
en el Almucén de Materias Primas se tienen los sistems para
pesado de los materiales que se usarén para cargar al alto
horno, localizados dichos sistemas en tolvas pesadoras y en
el transportador principal. Ademés se tiene un sistem de
detector de HUMEDAD en cada una de las tolvas de COQUE
para medicién de la misma, asf como dispositivos para la
indicacién de Nivel en las tolvas de carga de todos los m-
teriales y un sistema de T,V% industrial para observacién
de la operacién del transportador principal de carga del

alto horno,
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COMPOSICION MATERIAS PRIMAS

59.

;/’

Carga ferrffera

- Pelets

- Escoria acerfla

- Minerales manganeso

La composicién qulmica es la siguiente:

Materiales Fe Cal Si0g
Pelets 64,0 4,0 5,5
Escoria A, 15,0 54,0 14,0
Min, manga. 8,2 8,4 13,5

La granulometrfa es la siguiente:
- Pelets

- Escoria acerfla

- Minerales manganeso

Fundentes

- Caliza

Dolomita

95,2%

3,2%

1,6%
Mg0  Al1203 Mn0 Hum,
0,5 1,0 0,0 2,0
4,0 o,0 3,9 0,0
10,3 3,0 50,1 1,5

8 + 20 mm

20 + 40 mm

20 + 40 mm

70%

30% 3



La composicién qulmica es la siguiente:

Fundentes

Caliza 52,1
Dolomita 34,0
Coque

Composicién quimica

C Cen. M,VH

88,6 10,4 1,0

Granulometrla

2,0 21,0 1,5 41,0 2,0

Arrabio  caracterfsticas
Temperatura 1450°C

C 4,30

Si 0,7

Mn 0,8

s 0,03

P 0,15

Y 0O~ ’7_ 98 «qq'Oﬁ c,’
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CONDICIONES OPERATIVAS PARA DOS DIFERENTES

MA RC HAS: NORMALv Y FORZADA

\La_r_ifb_lgi Unidad de Marcha Marcha
medida Normal Forzada
Temperatura aire °c 1100 1200
Humedad aire g/ N3 20 20
Oxlgeno en aire % 21 21
Combust, auxiliar . - aceite aceite
a las toberas combust, combust,
Temp. adiabat, de al 2200 2200

comb, a la tobera

Presi6én gas a la kg/cm2 0,9 1,5
boca
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Marcha norml: temperatura aire 1100°C, presién gas

a la boca 0,9 kg/cm2

Variable

Aceite comb, inyectado

Consumo especffico coque

Consum especfifico a.comb,

Aire seco especlfico
Gas boca seco especffico

Peso neto lecho de fusién

Consumo especlfico fundente:

Caliza
Dolomita
Escoria especlfica
Comp, gas boca: CO
CO2

Hy

Poder calorffico gas boca

Unidad de
medida

g/ Nm3
Kg/t
Kg/t
Nm3/ t
Nm3/ t

Kg/t

Kg/t

Kg/t

Kg/t
%
%
%

Kcal/Nm3

Marcha

44
1315
1890

1525

45
20
278
23,2

18,2

796



Variable

Produccién de arrabio
mé x ima

Aire seco

Hy0 total aire

Aire htmedo

Aceite combustible
Gas boca seco

Gas boca htmedo total

Coque cargado

Unidad de
edids

t/24 h

Nm3/ h
Kg/h
N3/ h
Kg/h
Nm3/ h
Nm3/ h
t/h

63.

Marcha
Norm |

————— —

3370

185,000
3700
189,000
6250
266,000
280,000

67,2
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Marcha forzada: temperatura aire 1200°C presién gas

a la boca |,5 kg/cn2

Variable

Aceite corbus.inyectado
Consumo especlfico coque
Consumo especffico a.conbus,
Aire seco especlfico
Gas boca seco especffico
Peso neto lecho de fusién
Consumo especlfico fundente:

Caliza

Dolomita
Escoria especlfica
Comp. gas boca: CO

CO2

H
2

Poder calorffico gas boca

Unidad de

Kg/t

Kg/t

Kg/t
%
%
%

K cal/Nm3

Marcha
forzada

55,8
439
71
1270
1850

1525

42
18

271
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Unidad de Marcha

Yarlable ~TRAlE il ig LN
Producciédn de arrabio t/ 24 3625
méxim ‘
Aire seco Nm3/ h 191,000
HoO total aire ‘Kg/h 3825
Aire htmedo Nm3/ h 196,000
Aceite combustible Kg/h 10,700
Gas boca seco : Nn3/ h 280,000
Gas boca homedo total Nm3/ h 2§6.000

Coque cargado t/h 66,3
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v

TABLA QUE MUESTRA LAS CARACTERISTICAS DE

OPERACION NORMAL EN EL ALTO HORNO

Diametro del crisol
Superficie del crisol
Volumen de trabajo
Volumen interior
Carga ferrosa

Pelets

Contenido promedio de Fe
Mineral de minganeso
Caliza

Dolomita

Escoria de aceracién

Consum de combustible

Consumo especlfico de coque

en base seca

Consum especlifico de aceite
Produccién promedio de arrabio
Produccién anual de arrabio

Presién promedio en el tope

Humedad total

Producciédn de escoria

9.0 m

63,63 m2

1521 m3

1728 m3

1500 kg/t de arrabio
100%

63%

25 kg/t de arrabio
20 kg/t de arrabio
20 kg/t de arrabio
50 kg/t de arrabio
1715 t/24 h

520 kg/t de arrabio

50 kg/t de arrabio
3300 t/24 h
1,000,000 t/afo
0.9 kg/cm2

18 g/Nm3

290 kg/t de arrabio
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Produccién de gas de alto horno:
Especflfica 3500 Nm3/t de arrabio

Hora 250,000 Nm3/h
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COMBUSTIBLES AUXILIARES

Las razones para usar combustibles auxiliares son las

siguientes:

Para disminuir el consumo de coque, es necesario precalentar
el soplo al m&dximo posible. Las temperaturas alcanzadas en
algunas operaciones llegan hasta los 1300°C, pero com al
mantener estas temperaturas en el soplo, la temperatura de la
flama frente a las toberas es demasiado alta, lo cual causa
problemas en la operacién regular del alto horno, para dismi-
nuirla hasta IImites deseables, es necesario inyectar vapor o
combustibles auxiliares por las toberas, los cuales al disociar-
se producen reaccién endotérmica que disminuye la temperatura
de la flama en esa zona, logr4ndose asf un mejor aprovecha-
miento de la temperatura de soplo, Cuando en lugar de vapor
inyectamos combustibles auxiliares, disminuimos todavfia més,
la cantidad de coque usado por tonelada de fierro y por conse-
cuencia légica disminuye la cantidad de elementos nocivos en
la carga del alto horno, como es, el alto contenido de las ce-

nizas de coque y de azufre,

Es l6gico que la sustitucién del coque nos ayudaré también a

aumentar la preduccién, ya que s¢ vfilize con mayoer e¢ficiencia
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el volumen del horno al cargarse con una proporcién mayor

de carga metélica por tonelada de combustible sé6lido.

La composicién del aceite combustible usado en el alto horno

de SICARTSA , es el siguiente:

Combustible auxiliar

La caracterfstica para el aceite combustible es la siguiente:

- Densidad 0,965 kg/ |

- Viscosidad 280 s

- Azufre 2,8 %

- Poder calorffico 9570 kcal/kg

A un aceite combustible de este tipo, segGn el texto Trinks,
Hawhinney - Industrial Furnaces (vol. 2) John Wiley, 4as,
edicién, péginas 16 — 20, corresponde la siguiente composi-

cién porcentual en peso:

c - 85,7%
H - 10,5%

&
. o

(La férmula condensada convencional CH|’47)
y el siguiente calor de disociacién a 25°C:

239 Kcal/kg
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PREVENCION DE LA CONTAMINACION

Tomando en cuenta que la tendencia actual en el mundo es
controlar la contaminacién ambiental, se decidié incorporar
en esta planta un control para que la contaminacién del aire,
del agua, y la emisién de ruido sean reducidas al minimo po-
sible. Para esto se instalar4n equipos de extraccién de humo

en los pisos de colada, por ejenplo: piqueras y canales.

En el almcén de miterias primas,en todos los puntos de des-
carga y en las cribas vibratorias, se instalard un sistem
de aspiracién para hacer la linpieza de esta 4rea y tener

el menor porcentaje de emisién de polvo.

El nivel de ruido serd reducido al minimo, instalando silen-
ciadores cuando sea posible, en las fuentes emisoras de
ruido e incorporando el mis moderno disefio para el equipo
de control de presién del horno, en el sistemn de limpieza

de gases,

Todo el gas sobrante y el que se tira cuando se purga la
planta, en caso de paros para mantenimento, seré quenu-
do antes de descargar a la atmésfera por medio de una chi-

menea-antorcha .
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La contaminacién del agua ha sido prevista con enorme cui-
dado. No se arrojard ningGn efluente contaminante en el

RfTo Balsas: Para que los desechos ITquidos que producen los
diferentes procesos cumplan con las normis que establece la

ley; recibiran un tratamiento parcial y luego total .
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