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INTRODUCCION 

La rretalurgia del hierro consiste principalmente en un pro-

ceso para reducir sus 6xidos. Esta operaci6n se llevaba 

a cabo en la antig"Uedad, (Edad Media) en la llarmda "Forja 

Catalana", a la cual para utilizar rrejor el calor se le 

agreg6 una cuba llam6ndosele ·por ésto en Europa "Alto Horno" 

en contraposici6n con la forja misrm que se le llam6 bajo 

horno. Estos hornos producfan de 2 a 3 tons/dra. \-

Los modernos Altos Hornos no han cambiado mucho en lo 

b6sico de este antecesor, es decir que est6n forrmdos de 

un tragante, cuba, el vientre y crisol, que se sigue utili-

zando un combustible s6lido para producir la rmyor parte 

de calor y de los gases necesarios para el proceso, pero 

al desarrollarse nuevas técnicas en lo rrec6nico y al irse 

conociendo m5s a fondo los fen6m enos frsico-qufrricos de 

la operación sus tam:iños crecieron, hasta alcanzar actual-

'. rre n te pro d u c c iones de m5 s de 1 O , O O O ton s/ d r a , e j e rfl> 1 o : 

\ 

Fu k u y a rm A 5 , q u e en Agosto de 1 7 5 pro d u j o 1 1 , O O O ton s/ 

dra, disrrinuyendo notablerrente su consumo de coque, alcan­

zando algunos un consumo de 350 kg por tonelada de arrabio . 
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GENERALIDADES 

D E se R 1 p e 1 ON D E L p R oc E s o . 

E 1 proceso que ocurre dentro de 1 a 1 to horno, con1:irende una 

serie rn.iy corrplicada de reacciones físicas y qurmica .s, las 

que tienen lugar a niveles no rn.iy precisos dentro del alto 

horno. 

Las reacciones que ocurren dentro de él, son entre el car-

b 6 n , e 1 o x r gen o y e 1 fierro y sus 6 xi dos ,y e 1 res u 1 ta do de 

estas da corro producto principal el arrabio. 

La temperatura dentro del alto horno, varia aproxirrodamen-

te de 2 5 Oº e en 1 a p a r te su pe r i o r ha s ta 1 6 5 C1' e a n i V e 1 de 1 a s 

toberas y existen variaciones de temperatura aún en el mis-

rro 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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El coque, los minerales y los fundentes se cargan por la par­

te s uperior del horno, y la coni:iustión del coque de su esta­

do sólido a gaseoso y el cani:iio de los moteriales sólidos o 

su estado líquido permitir6 gue el moterial 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 montener uniforme el nivel de los m aterÍa­

les en el alto horno. 

La reducción del mine ral de fier r o tiene diferen.tes grados 

de intensidad a través de la cuba del horno. 

El oxíge n o del aire coni:iinado con el carbón del cogue for-

mo C02 , pero como esta reacción es efectuada en la presen­

c ia de u n e xceso de ca r bón el C02 es convertido inrrediata­

me nte a CO. 

Esta rea c c i ón es corrpletada a ntes de que el aire alcance la 

p a rte s upe r ior del vientre. Esta corriente ascenden t e de CO 

a alta s terrperaturas es expuesta progresivamente a los mine­

rales y l o s fundentes los cuales contienen oxígeno, el CO e­

limina el oxígeno de los minerales y se co n vierte por lo tonto 

L-.d e uno ca n tidad de CO o C02• 
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El fierro puro no funde a las temperaturas móxirrns que hay 

dentro del horno, por lo tanto corro el mineral de fierro al 

reducirse al fierro esponja y en su descenso en el alto hor-

no secorrbina con otros elementos como el carbón bajando 

el punto de fusión del fierro. 

Con este último paso todos los rrnteriales ya fundidos se acu-

mulan en el crisol del alto horno, ·de donde son extrafdos pe- . 

riódicarrente. 

La piquera de fierro es abierta aproxirrndarrente cada 3 ho-

ras para vaciar los productos contenidos en el crisol del al-

to horno, logróndose esto al quitar el tapón de barro refrac-

torio que existe en la piquera de fierro. Para efectuar la se-

pa ración correcta de la escoria y el fierro se usa un desnata-

dor, el cual aprovecha la diferencia de peso específico de 

es t os, haciendo que la escoria se vaya hasta las piletas que 

hay para tal efecto y el arrabio sea recolectado en ollas ter-

rro para su traslado a las acedas. 

METALURGIA DEL PROCESO. 

Aunque el proceso rretalúrgico efectuado dentro del alto hor-

no, no es totalrrente conocido, existen varias teorías para 
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explicarlo, variando estas de acuerdo a los conocimientos ad-

qui r idos . 

TEORIA DEL ALTO HORNO. 

Corro sabemos la producción de arrabio en el alto horno es un 

proceso terrro-químico, durante el cual se produce hierro rret6-

lico a partir de sus 6xidos a trcivés de una serie de reacciones 

químicas. La m:iyor parte de estas reacciones son endotérmicas, 

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

ro que ellas tengan lugar. 

La m:iyor parte de este calor es suministrado por el coque al que-

1 m:irse en las toberas. Se podría pensar, que el carbón del coque, 

en esta zona en la cua 1 existe exceso de oxígeno se quem:ida a 

co2 pero este gas no es estable a las temperaturas que se pro­

ducen ahT . Por esta raz6n si se form:i cualquier cantidad de C0
2

, 

este reacciona inrrediatarrente con el carbón en exceso para for-

L m:irelCO . 

REA ce IONES QU !MICAS y EQU 1 LIBRIO. 

Algunas reacciones son reversibles como las siguientes: 

c + co2-= 2 co 

2 co= c + co2 
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Estos dos reacciones son directorrente opuestos uno de lo otro, 

pero pueden efectuarse sirrult6neorrente hasta encontrar su es-

todo de equilibrio, y mientras un carrbio externo no interven-

ga, el sistema perrranecer6 sin cambio. Los carrbios externos 

• 
que pueden tener influencia en que la reacción reversible pro-

J 
ceda en una u otra dirección son: temperatura, presión y la 

concentración de los dos gases. 

A 1 aurrentarse la temperatura, o abatirse la presión o la pro-

porción de C02 a CO aurrente, la reacción proceder6 corra si-

gue: 

e ' co = 2 co . 2 

Pero al disminuirse la temperatura, o al aurrentarse la presión, 

ó al aurrentar la proporción de CO a C02 la reacción prace-

der6 corra sigue: 

2 CO = C -+ co2 

Las reacciones en el alto horno, rara vez alcanzan el equili-

brio º Pa ra seguir los carrbios físicos y quTmicos en el gas y en 

la carga, dividiremos el horno en 2 zonas. La cuba del horno 

la llarraremos zona de preparación y el vientre y el crisol zo-

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

de haber una línea divisorio entre e~tos dos zonas. 



8. 

ZONA DE PR EPARAC ION . 

La función de la zona de preparación es la de entregar la 

carga a la zona de fusión en un estado de reducción apro- ' 
piado para su fusión final. La terrperatura de la carga por 

lo tanto, debe de elevarse del arrbiente hasta una terrpe-

rotura tal que el hierro y la escoria errpiecen a fundirse 

y el óxido de fierro este reducido corrpletarrente. No es po-

sible dar el orden preciso en que las reacciones ocurren en 

esta zona, ya que la rmyorTa de el las tienen un rango de 

temperatura con variaciones muy grandes, sin errbargo, de 

acuerdo con varios estudios y experirrentaciones, es proba-

ble que se lleven a cabo de la siguiente rmnera: 

l o Elirrinación de hurredad a los i 00° e 

2. Elirrinación del agua de corrbinación ioo 0 e - 800° e 

3. 

4 . 

s. 

6. 

7. 

8. 

Fe
2 

O 
3 

+ CO-= 2 Fe O+ co
2 

2 CO -: C0
2

+ C 

Fe O + C O = Fe + C 0 2 

e co
2 

·· 2 co 

e a e o 3 - e a o . 1 e º2 

(CaO) 3 P
2 

o
5
.J c "'.:: 3 CaO · P

2 
\- seo 

9 . Solución del C en el hierro 

10 . FeO · ~. C :. Fe r CO 

11. Solución de P en el hierro 

400° e - 700° e 

4so 0 e - 650º e 

700° e - 800° e 

700° C- 10000 C 

800° C- 1 0000 C 

900° C- l 0000 C 

l 000 ° C- 1 500º C 

l200ºC- 1400° C 

12ooºc- 1sooºc 



12 . Form:ición de escoria 

13. MnO • C Mn · CO 

14. 

15. 

Si O + 2 C : Si {- 2 CO 
J. 

Solución de Si en el hierro 

Z ONA DE FU S 1 ON • 

9. 

1 300° e 

1350º e - 1450º e 

1 400 ° e - 1 5000 e 

1400 ºC - l 500º C 

A excepción de coque, no debe haber rroteriales sólidos en el 

crisol , El hierro y la escoria fundidas, solo parcialrrente se-

paradas, escurren a través de la carga de coque incandescen-

te y cualquier rerronente de óxido de fierro es reducido por 

el carbón del coque. 

Es ta es una forrro de reducción directa (reducción por el car-

bón sólido) y la surro de las dos reacciones da: 

FeO C - Fe CO 

r Queda asr claro ', que el carbón es la base de toda·s las reac-

ciones de reducción que tienen lugar en el horno ya sea en la 

forrro de carbón sólido, (reducción directa) o después de la co~ 

bustión a rronóxido de carbono (reducción indirecta) asf: 

FeO • C Fe co 

Fe O , C O · Fe C 0
2 

Com la prirrnro ílHl~~ión e~ endQtérmica, y la se~unda exo-

térmica, los operadores de alto horno deben de tratar a tra-



1 o. 

vés de una correcta preparaci6n de la carga de disminuir 

hasta donde sea posible que se produzca la prirrera. Par ':.J 

ésto es necesario conocer con rrás exactitud, lo qué esta-

rros tratando de decir por "reducci6n directa" 6 "reduc-

ci6n indirecta". 

A 1 combinarse el C02 con el carb6n nos produce la reac­

ci6n reversible co 2 ~ e ·:- 2 co. 

A temperaturas arriba de 700° C, la reacci6n se efectúa 

hacia la derecha, ésto es, el bi6xido de carbono disuel-

ve carb6n y produce rron6xido de carbono . Esta reacci6n 

es comunrrente llarrada en los rredios de alto horno corro 

"pérdida de soluci6n" lo que implica que el carb6n di­

suelto no llega a las toberas y por lo tanto, no alcanza 

su rráxirra eficencia térmica. 

A temperaturas abajo de 600° C, la reacci6n procede en la 

direcci6n contraria, en presencia de un catalizador apro-

piado tal corro el Fe 6 su 6xido FeO, el rron6xido de carbo-

no es disociado en bi6xido de carbono y carbono, el car­

bono es depositado sobre el catalizador. 
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La s ílice que requiere terrperatura de 1400 a 1500° C para su 

red u cción, es probablemente reducida por el carbón. 

si o 2 + 2 e == si ·t 2 e o 

El Si resultante de esta reacción, es disuelto en el hierro. 

'I ~ 
La cantidad de Si 4que se reduce, depende de la terrperatu- \ 

ro y basicidad de la escoria . 

Una escoria caliente y poco calc6rea tiende a incrementar 

el "Si" en el arrabio; el óxido de N'w:inganeso es tarrbién 

reducido en esta zona a "Mn". 

MnO · C Mn CO 

El 50 % - 70% del rmnganeso es red u cido y pasa al arrabio, 

La proporción de este elemento en el hierro depende tam-

bién de la terrperatura y basicidad de la escoria. Una es-

caria caliente y calc6rea incrementa la reducción del 6xi-

do de manganeso . 

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

tión del coque, que es la parte rr6s caliente del horno, ele-

v6ndose sus terrpera turas a rr6s de 1350° C. A estas terrpera-

turas, ambos son corrpletamente fluídos y pueden correr libre-

mente por los agujeros de sangría . 
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El " S" de la carga se corrbina con rrucha facilidad con el 

hierro y puede ser rerrovido solarrente por el contacto que 

tiene con la escoria en presencia del carbón a las altas 

terrperaturas que prevalecen en el crisol. 

FeS + Co a+ C =- fe -!. CaS -t CO ¡// 

La desulfuración nunca es corrpleta, algo de sulfuro de 

hie r ro siempre perrronece disuelto en el hierro. Depen-

diendo aquí tarrbién la eliminación del azufre de la tem-

per a tura y basicidad de la escoria . Las escorias calien- l 
1 

tes y de alta basicidad permiten una mejor eliminación \ 

\ 
del azufre del hierro. 
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PROCESO DE SELECCION DEL ALTO HORNO 

Después de aprobado el estudio de factibilidad por el 

Consejo de Administ ración de SICARTSA, se inició la 

preparación de las especificaciones para la coni:>ra de 

la planta . 

En las !Tllncionadas especificaciones se determinaron los 

siguientes puntos: 

1) Alcance del suministro. 

2) Requerimientos de producción. 

3) Paró!Tlltros principales del alto horno, 

4) Prograrro de suministro de ingeniería, 

equipos y rroteriales, 

5) Norrros de ingeniería a los cuales se de-

berón de sujetar los concursantes. 

6) Prograrro de rrontaje. 

A 1 misrro tieni:>o, se efectúo una pre ca 1 ificac ión de las 

coni:>afHas para el concurso de fabricación del alto horno, 

para esto, se torro en cuenta lo siguiente : 

1) Altos hornos instalados durante los 

últirros 5 años. 
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2) Similitud de los altos hornos construídos 

con el solicitado por SICARTSA. 

3) Experiencia en instalaciones de altos hornos 

fuera de su país. 

4) Tierrpo de entrega del alto horno. 

5) Plantas en operación a las cuales tuvieron 

acceso las corrpal'lías concursantes. 

6} Datos referentes a capital social, organiza­

ción adrrinistrativa, facilidades en México, 

etc. 

Las corrpal'lías precalificadas durante el proceso fueron las 

siguientes: 

Ar t hu r G. Me K e e 

A shrmres Benson & Pea ce and Co. 

Delattre Jeviver 

Dermg 

G.H.H. 

lsh ik aWljirm-Harirm-Heavy lndus-

tri es • 

Ita lirrpianti 

Koppers Engineering Co. lnc. 

Estados Unidos 

Inglaterra 

Francia 

Alermnia 

A 1 e rm n i a d e 1 Oe s te 

Japón 

1ta1 i a 

Estados Unidos 
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Krupp Industrie in Stahlban A 1 erran i a de 1 Oeste 

Nippon Steel Corporation Japón 

De las anteriores corrpañías precaliffcadas se retiraron an-

tes y durante la evaluación de las ofertas: 

Arthur G 0 McKee 

Delattre Jeviver 

G. H. H. 

Koppers Engineering Co. lnc. 

Krupp Industrie in Stahlban 

FA e To RE s DE E V AL u A e 1 ON o ------------------------

La evaluación fué llevada a cabo de acuerdo al sisterra de 

dos etapas según reglas irrpuestas por el Banco Mundial. 

Se solicitaron para el c0ncurso, dos docul'll!ntos "A" y "B" 

corrpletamente sellados y recibidos por SICARTSA en presen-

cia de todos los concursantes y de un notario público. 

El docul'll!nto "A", contenía la oferta técnica sin incluir 

precios y el "B" se refería o los precios de lo ofrecido en 

e 1 "A"º 



l 6. 

Se efectúo una evaluaci6n del docurrento "A" y se llevaron 

a cabo entrevistas con los diferentes concursantes, con el 

prop6sito de aclarar dudas existentes en sus ofertas, hacer 

las rrodificaciones necesarias y principalrrente ., tratar de 

que todos los concursantes tuvieran al rróxirro, el misrro nivel, 

tanto en calidad, tecnologTa y cantidad, con el fin de fa-

cilitar la corrparaci6n entre ellos. 

El documento "B" referente a precios, fué sellado y deposita-

do con el notario público y fué abierto posteriorrrente en fe-

cha acordada durante la cererronia de recepci6n de docurren-

tos. 

Habie nd o u n sin n úmero de rrodificaciones, ad i cio n es y can .ce-

l o ciones del equ i po ofrec i do : se solicit6 un docurrento "C" 

que con ten Ta los costo s de es t as, y que fueron entregados 

y ab ie rt o s e n presencia d e los concursantes y del notario 

p úb lico. 

A '• Eva 1 u a c i 6 n Té c n i c a • 

Ca da ofe r ta fué a nalizada e i nvestigada por dife r en-

tes es pecialistas , en conjunto con el g rupo de inge-

niería de S ICA RTSA . Se adopt6 el s i sterra de califica-

ci6n p or punt os po ro c a da una de la s secciones en que 
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la planta fué dividida, para obtener una califi-

caci6n general de cada una de las ofertas. 

Un docurrento fué solicitado a cada concursante 

indicando el prograrm para entrega del equipo, 

el rrontaje de la planta, las •necesidades de ·per-

sonal para dicho rrontaje y el grupo de superviso-

res. 

A cada contratista le fué solicitado corro parte 

de su propuesta, un desglose de los pesos y/a 

rredidas de los diferentes equipos de la planta. 

D . Obro e i Vi 1. 

De la inforrmción proporcionada por el concur-

sonte se obtuvieron los volúrrenes de excavación 

y las cantidades de concreto que serón necesarias 

para la cirrentación y obra civil en general. 

El grado de currplimien t o con las norrms de ingeniería 

de SICARTSA variarion considerablerrente entre los 
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concursantes y esto fué torrado en consideración du-

rente la evaluaci6n. 

F. Refacciones. 

A cada concursante le fué solicitado que proporciona-

re una lista de refacciones y precios poro estas en su 

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

planta al final de la construcci6n. 

G. Evaluación de Precios, 

Fué solicitado al concursante un desglose de precios 

con sus proposiciones, de rranera que la corrparoci6n 

de los precios pudiera ser basada en la inforrraci6n 

técnica de las unidades 6 óreas. 

D e e s to s p re c i o s y e n c o n j u n t o c o n a q u e 1 1 o s ca 1 c u 1 a d·o s 

6 estirrados por los ingenieros de SICARTSA, los pre-

cios de comparación fueron preparados corra sigue: 

1 . Surrario de comporaci6n de precios según do-

cumentos " B" y "C". 

2. Corrparaci6n detallada de precios de planta se-

gún documentos "B" y "C". 

3. Estirraci6n del precio del contrato con las al-

ternativas solicitadas. 
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4. Resúrren del precio estimado del contrato y 

otros costos de SICARTSA • 

FACTORES DE OPERACION E INGENIERIA '. 

Los principales factores que influyen en el diseño de la plan-

ta son considerados por el 6rea como sigue: 

1. Confiabilidad de operación: Esto es muy impor-

tante ya que va a ser inicialrrente el único 

alto horno. 

2. Producción requerida. 

3. Posible rango ó indice de producción, espe-

cialrrente durante el inicio de la operación. 

4. Duración de la compaña, para asegurar la 

continuidad de las operaciones por un perfo-

do tan largo como sea posible antes de la re-

paración del horno. 

5 . Flexibilidad de lo operación. En el futuro pue-

de ser necesario modificar las prácticos opero-

cionoles cuando diferentes rroterios prirros es-

ten disponibles. 



20. 

EVA LUA CION DE LAS OFERTAS. ----------------------------

Durante esta etapa de evaluación, se consideraron los 

siguiente' s equipos corro definitivos y representativos de 

las diferentes secciones de la planta. 

Tope del Horno. 

Debería ser tipo "Paul Wurth", Ashrrores Benson, ltali~ 

pianti y Nippon Steel Ca.obtuvieron la licencia de la 

COrYf>añTa fabricante para instalarlo en el alto horno de 

SICARTSA. 

Sisterm de Enfriamiento. 

El rrós adecuado según los resultados obtenidos hasta la fe-

cha, seró el sisterm ruso evaporativo "Licencitoring", con-

dicionado a que las cajas de enfriarriento que son de acero 

vaciado, sean fabricadas por Licencitoring de Rusia ó por 

Nippon Steel Co. de Japón ya que son las únicas COrYf>añTas 

con experiencia en la fabricación de este equipo. 

Estufas con córmra de corrbustión externa . 

Con este tlpo de estufas Sé éVÍto ol iml{irro lo! choqu@~ tér • 
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mi c o s e n t re 1 a c 6 rra re d e c o rrb u s t i ó n y e 1 e rrp a r r i 11 a d o • 

EVA LUAC ION TECNICAr. 

Cada oferta fué exarrinada detalladamente después de hacer 

los cambios en los diferentes puntos irrportantes y se esta-

bleció un sisterm de puntuación para obtener una califi-

caci6n total para cada una de las ofertas. 

La calificación técnica rrostró que Ashrrores ha sido la me-

jor oferta seguida por ltalirrpianti, que fué aceptable re-

quiriendo pequeñas rrodificaciones de su oferta. 

ltalimpiant i falló en producir una inforrración sati;factoria 

y convincente en relación a prograrración y detalles de rron-

taje. Estos pequeños detalles que generalmente no son valua-

bles, se aplican particularmente a ltalirrpianti ya que relati-

vamente es un nuevo constructor de altos hornos, su primer 

horno puesto en operación en 1960, un segundo en proceso 

de d is e ñ o y con s t r u c c i ó n fu ero n su f i c i en t es p a ro to rm r en 

cuenta a esta corrpañía para esta sección del proyecto de 

SICARTSA. 
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Los técnicos de SICARTSA visitaron las instalaciones y los 

talleres de fabricación de ltolimpionti 'y llegaron o lo con­

clusión que ltolimpianti es capaz de firnor el contrato paro 

lo construcción del alto horno de SICARTSA. 

El precio de ltolimpionti fue consideroble1111nte m5s bojo que 

el A shrrores. Fué evaluado y aceptado técnico1111nte estando 

en segundo lugar. 
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CIERRE DEL HORNO SIN CAMPANAS 

TIPO PAUL WURTH 

Uno de los grandes problerros en el montaje del alto horno 

es el peso de los elementos constituyentes del cierre, un 

alto horno de las dimensiones del de SICARTSA exigida 

tener un cierre con dos o tres campanas, con un peso de 

la pieza rrós grande de 100 ó 120 tons, a una altura de 80 

metros, en carrbio 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 gróa del cierre 

baja de 120 a 30 tons, y el tierrpo para el carrbio de partes 

del cierre disminuye a un rróximo de 8 horas y con un costo 

menor de las refacciones requeridas , 

Aderrós, síendo el proceso del alto horno tal que los gases 

reductores recorren el seno de la carga a contracorriente, 

si la distribución de la carga no es uniforme provocada un 

a cana !amiento de los gases elevando bruscamente la presión 

con problemas en el cierre del alto horno, rrola distribución, 

calentamiento excesivo en ciertas regiones, etc , El cierre 

Paul Wurth permite al operador cont rolar la distribución de 

la carga casi perfectamente mediante el canalón distribuidor 
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que reparte la carga por 6reas especfficas y los espesores 

de cada capa de carga dependiendo de 1 6ngulo y de la velo-

cidad con que se carga , adem6s asegurando un buen sello de 

gas a a Itas presiones. 

OPERACION 

El rraterial se carga directamente de la banda transportadora 

a una tolva de recepción desplazable hidr6ulicarrente sobre 

vfas, que alimenta a cada una de las dos tolvas colectoras 

que s e encuentran debajo de la tolva de recepción, arrbas 

tolva s colectoras se cierran herrreticarrente con una tapa-

v6lvula superior y pued.en llenarse indistintamente , 

A ambas tolvas colectoras est6n conectados los tubos de 

retención con el dispositivo de sujeción de la carga y la 

v61vula de sello inferior , La tapa de sujeción realiza dos 

mi sio n es, una cuando la tolva est6 cerrada y llena de carga, 

con e llo la v6lvula de sello no est6 sobrecargada, la otra 

regula el flujo de la carga . 

La d e scarga de cada tolva es guiada a otra tolva en la lfnea 

central del horno, donde la carga cae en form~ vertical a 

través del centro de la unidad de mando del canalón regulando 
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y depositando la carga, en el canalón distribuidor girato-

rio, el cual es accionado eléctricamente para su rrovimiento 

de rotación y para regular el óngulo de carda obteniéndose 

asr una distribución homogénea de la carga dentro del horno. 

SISTEMA DE IGUALACION DE PRESION 

El sisterm de igualación de presión, consiste en igualar la 

presión que existe en el tope del horno mismo, con la tolva 

receptora, para asr poder abrir la vólvulo de sello y admitir 

la carga dentro del horno . 

Si la presión en la tolva receptora es menor que la presión 

de l to p e del horno rnisno, se tendrra serias dificultades para 

abrir la vó l vulo de sello . 

Lo s flurdo s usados para la igualación de presión son: 

a ) Gas de alto horno semil i mpio 

b) Nitrógeno 

EQUIPO CANT º CAPACIDAD ------
Tolva de recepción de carga 

Tolva s colectoras de carga 2 3 2 rri3 c/ u 
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EQUIPO C ANT. 

Juntos de Exponsi6n 

Reductores 

Conol6n distribuidor 

S i s temo de i g u o 1 o e i 6 n de pres i 6 n 

En los dos siguientes hojos se muestron los diogrorras expli-

cotivos sim plific.odos de este sisterra . 
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CANAL BASCULANTE ANTES DE LAS OLLAS TORPEDO. ---------------------------------------- ------

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

colada arreglados sirrétricarrente. 

Los canales principales son del tipo fijo mientras que los 

canales a través de los cuales el arrabio fluye o las ollas 

torpedo son del tipo "distribuidor rr6vil". 

El rretal y la escoria en forma líquido 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 aceración. 

La capacidad de cada olla torpedo es rrenor a la de cado san-

grado total, por 1.o que al llenarse una, es necesario carrbiar 

de ca n al el rretol fundido para recibirlo en otro. Hasta ahora 

este carrbio de dirección se ha venido realizando con un ca-

nal rrovible rrontado sobre un mecanisrro hidróulico y neumóti-

co con un centro de giro que permite un balanceo para alirren-

ter a dos ollas torpedo alternadas; sin errbargo, con este rré-

todo t radicional el rretal fundido cae y golpea sierrpre en el 
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misrro sitio del canal rTDvible rorrpiendo r6pidamente el 

rroterial refractario, por lo que hay alto consulTD de es-

te • 

SICARTSA emplear6 un canal fijo de sección trapezoi-

dal con la base hacia abajo. 

El me t al pasar6 del canal a un depósito intermedio don-

de se juntar6 un pequeí'lo estanque, disminuyendo asT la 

erosión del refractario por el metal caliente~ este reci-

piente es posible ITDverlo horizontalmente para alimentar, 

alternativamente a cualquiera de los dos lados superio-

res del canal trapezoidal para rrondar el metal a dos o-

11 a s torpe do .• 

Este adelanto perrritir6 a SICARTSA ahorro en el consulTD 

de rroteria 1 refractario y en los costos de operación, ya 

que es rrós f6cil rTDver el recipiente intermedio que el canal 

corrpleto. 

TRANSPORTE DE ARRABIO. 

Para el tra'nsporte del arrabio líquido que se produce en el 
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alto horno a la planta de aceración, se han previsto seis 

ollas torpedo de 230 toneladas de capacidad cada uno. 

Las caractedsticas principales de estos se don a continuo-

c i6n : 

Capacidad efectiva de arrabio 230 ton. 

Altura móxirro 4280 rrm. 

Longitud rréxirro 24 nts. 

Ancho rréximo 3250 rrm. 

Ancho de vra 1435rrm. 

Carga rréxirro por eje 45 ton. 

Capacidad de giro 360 o 

Sisterro de frenos Tipo neurrétifo 

Motores 
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ENFRIAMIENTO DEL HORNO CON SISTEMA EVAPORATIVO 

CON PLACAS DE ENF RIA MIENTO 

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 algún sisterrc de enfriarriento, éste se gastada rfl-

pidamente, sobre todo en las zonas inferiores rms calientes. 

Hasta ahora / es usual el enfr iamiento del alto horno me-

d i a n t e c a j a s d e e n fr i a ni e n t o d e c o b re c o 1 oc a da s e n d i fe re n -

tes ~iveles, errpotradas dentro del refractario horizontal-

mente y enfriadas por agua . 

Estas cajas de enfrianiento solo aprovechan el calor sensi-

ble que el agua puede recibir a través de sus paredes, 

ademó s , po r estar colocadas horizontalmente, estas cajas 

enfrfa n tarrbién las superficies horizontales en contacto 

con sus caras, exigiendo para eso gran cantidad de cajas 

y grandes espesores de refractario, también por su posición 

hay una zona mós cercana al etalaje del horno en donde hay 

rrcyor esfuerzo térmico, que llega a provocar rupturas en las 

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

sin enfriamiento en la pared. 

El al t o horno de SICARTSA emplear6 un sistenu con placas 

de enfriamiento de origen ruso llamado "STAVE-C OOLING" 

q u e no s ó 1 o en f da zonas a is 1 a da s s i no q u e por cu b r i r todo 4 

el horno enfdan toda la superficie de la pared hasta 2/3 

de su a !tura, adem6s este sistema mediante el control de 

presión del agua de enfriamiento, permite su evaporación 

parcial y osr se aprovecho el efecto del color latente de 

evaporación que es mayor que el sólo efecto del color sen­

sible, ourrentondo grandemente lo uniformidad y la capaci-

dad del e nfriamiento . 

E s te s i s te mo s e d i v i d e e n c u o t r o s e c to re s d e e n fr i o m i e n to c o n 

"stave" codo sector es conectado con un tambor evoporotivo 

localizados en lo plataforma superior, los cuales reciben lo 

mezclo vapor-agua. El aguo por gravedad alimento o los 

"s to ve s" las cuales funcionan por el "efecto de terrro-sif~n .. " • 

El vapor de cado uno de los tambores evoporativos es descar­

gado o un cabezo 1 general el cuo 1 descargo o unos condensa­

dores d isei'l odos o recibir u n o cantidad de 25 tons , /hr de 
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vapor saturado a una temperatura de 150° Ca 160ºC y 

pres i 6 n 5 • 2 9 k g/ cm 2 e 1 n ú m ero de con de ns a dores es tres , 

los cuales tienen tubos interiores fabricados de aleación 

aluminio/bronce, el flurdo de enfriamiento para estas uní-

d a d e s d e c o n d e n s a c i 6 n e s a g u a c r u d a , toma n d o e s te s u rri n i s -

tro de la red genera 1. • 
El flurdo de enfriamiento pora este sistema es agua desmi-

neralizada, el sistema opera con un flujo de 30 m3/hr y 

a una presión de 4 a 5 kg/cm2 0 

La c a ntidad de agua desrrineralizada de repuesto para el 

enfriarriento evaporat i vo con sistema de condensación es 

de 3 . 5 m3/h r, en caso de no tener sistema de condensación 

la cantidad seda de 25 rru/hr. El condensado es transpor-

tado a un tanque de agua de repuesto de agua desrrinerali-

zada el cual es de una capacidad de 25 ni3 . Este tanque 

cuenta con una batería de bombas de reemplazo de agua 

desminera 1 izada. 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA TRATADA 

Este s i sterm de enfriamiento cubre las siguientes zonas: 

Toberas, enfriadores de las toberas, agujeros de sangrado 
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de hierro y de escorio y soportes del ladrillo refractario. 

En estos zonas el flurdo de enfriamiento es agua tratada 

re c ir cu 1 ad a con c o mb i adores de ca 1 o r • 

A) TOBERAS: Son las portes finales del alto horno por los 

cu a 1 es es con d u c i do e 1 a i re a pres i ó n a 1 a 1 to horno y es 

de esperarse gran corrosión en ellas debido a que el aire 

a presión llegaró a temperaturas de 1,lOOºC o rroyores. V 

Aderrós frente a las -toberas se realiza la combustión del 

coque liberóndose calor de combustión y desarrollóndose 

una muy alta temperatura, la cual es disminuida en parte 

por la acción de los hidrocarburos del combustóleo inyec­

tad o . 

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 circulación 

de agua el cual estó cubierto externamente por ladrillo 

refractario . 

El número de toberas depende del tamaño del crisol, ya 

que es necesario colocar una cantidad de toberas tal, 

que no quede una zona sin trabajar bajo la acción del 
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aire, porque toda la columna de rrnterial sobre dicha 

zona estarra inerte, lo cual es altamente perjudicial 

para la buena operación dél 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 forrrn­

ción de una zona inerte en el centro del crisol, lo que 

se logra con el di6metro de las toberas y la presión del 

soplo apropiados . 

La penetración del soplo est6 supeditada al di6metro de 

las toberas, el volumen del soplo , la temperatura del 

mismo y el di6metro del crisol. 

Normal mente las toberas son de una sola c6mara de enfria­

mien to , pero en nuestro caso se tendr6n toberas con doble 

c 6 ma r a de e n f r i ami en to 1 o c u a 1 pe r mi te en caso de fa 11 a , 

corta r el flujo de agua en la parte expuesta a la flarrn 

sin hacer un paro de emergencia pudiéndose hacer el ca~ 

bio de tobera en un paro programado del alto horno, dis­

minuyendo asr las pérdidas de producción. Se tienen 24 
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toberas con un d i 6 me t ro de 1 5 O mm y con un a pro y e c -

ción de la misrm dentro del horno de 400 mm para ase­

gurar una distribución y penetración del soplo satisfac­

torio. 

B) CRISOL: Forma la parte inferior del alto horno, la cual 

sirve corro recipiente para el arrabio y la escoria en 

estado lfquido, 

Con el fin de lograr el m6ximo de duración del refrac­

tario del crisol es necesario proporcionarle un sisterrn 

de enfr iamiento adecuado. El sisterrn de enfriarriento 

m6s común para crisoles es por medio de regaderas que 

cubren toda la parte exterior de la coraza (en este sis­

terrn se tiene gran pérdida de agua por evaporación). 

En nue st ro caso se tiene un sisterrn de refrigeración de 

tipo evaporativo en el crisol, en el cual se necesita 

para su operación agua desmineralizada, corro es uncir­

cuito c errado, la pérdida de agua es mfnima. 

En Mé x ico se ha usado tradicionalmente ladrillo refrac-

torio de alta alúmina para su revestimiento, requirién­

dose paredes muy gruesas para soportar esta acción corro-

\ 
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si va y red u c i en do e 1 v o 1 u me n ú ti 1 de 1 c riso 1 , En e 1 

caso de SICARTSA se usar6n bloques de carbón, obte­

niéndose una disminución en el espesor de las paredes 

y aumentando el volumen útil del crisol. Esto se logra 

por las caracterfsticas especiales que tiene el carbón, 

como son: el de ser inerte a la acción corrosiva de la 

escoria (b6sica o 6cida), -el tener alta conductividad 

térmica (40 B~ T.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 atmósfera y distri­

buido a través de un sistema de tubería. 

Dos sopladores localizados diametralmente son provistos 

para circular el aire de dos múltiples. De estos múltiples 

son ramificados a los tubos que constituyen el sisterra de 

enfriamiento del crisol. Cada distribuidor est6 conectado 

con una vólvulo reguladora de paso que alimenta el aire 

apropiado a controlar la cantidad de calor distribuido. 

Una eficiente protección de corrosión, es proporcionada 

por sistemas de tuberfa galvanizada. 
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SISTEMA DE LIMPIEZA DE GASES 

Los_ sisterros de depuración de los gases del tragante de los 

altos hornos han evolucionado granderrente durante los úl -:; 

tinos ai'íos pasando desde precipitadores electrostóticos, las 

córroras de sacos, ciclones secos y húrredos hasta las noder-

nas torres lavadoras, pero el control de la presión en el cie-

rre del alto horno ha sido un gran problerro con los equipos 

ontigüos. 

El control se realizaba con uno vólvulo entre el horno y los 

equipos de lirrpiezo pero esto vólvulo producía alto nivel de 

ruido aún con diferentes forrros de aislamiento. 

El sisterro de lirrpiezo de gases que tendró el alto horno de 

SICARTSA cons to de dos secciones; uno sección en seco, 

incluyendo u n colector de polvos, y uno sección húrredo, 

incluyendo el sis t erro Bischoff. 

Secci ón Seca . 

El gas que sa le del tragante del horno es conducido otro-

vés de uno tubería, lo cual estó protegido por ladrillo re-



38. 

fractaria hasta el calec'tor de polvo. 

En dicho colector se separan las partículas rrás pesadas apro­

vechando la energía cinética ~ inercia) de éstas obligando a 

lo corriente de gas a corrbior de dirección bruscorrente con 

marrparas ; originalrrente el gas que viene del alto horno flu­

ye verticalrrente de arriba hacia abajo, el gas fluye por un 

tubo concéntrico casi hasta el fondo donde no encuen t ra sa­

lida y sube por los lados hasta lo salida hacia lo sección 

húrredo; e n este carrbio de dirección los partículas rrás pesa­

das l'l'"o carrbian de dirección Yse depositan en el fonfo del 

colector de donde son extraídas por equipo especial hacia 

camiones q ue los trasladan a lo planta pelet i zadoro donde 

se aprovecha el fierro y se evita tarrbién la contaminación 

arrbientol, 

El colec tor de polvo es de tipo convencional con diómetro 

de 11 nt s 0 y puede contener 230 m3 de polvo, la parte in­

ferior e stó dotado de un sistema para la descargo del pol-

vo con vó lvulo de doble sello. El polvo, después de pasar 

a travé s de las dos vólvulos es descargado por rredio de un 

malino amasador en húrredo desde el cual el polvo es enviado 

a almac enars e en contenedores y posteriorrrente evacua·do rre-

diante camiones. 
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La coraza del colector es enterarrente soldada y está soste­

nida por una estructura de acero canstiturda por columnas 

tubulares unidas rrediante tirantes. Sobre esta estructura es-

tón soportadas también las plataforrras de servicio de las bo­

cas de descarga, aderrós estón previstos pasillos y escaleras 

de acceso para las válvulas, registros, etc. 

Sección húrred:i, torre lavadora y separador de atomizado. 

El gas entr a a la torre lavadora, donde es enfriado y lavado, 

en la prime ra etapa se inyecta agua a través de varios bancos 

de espreas centrales para encontrarse con la corriente de gas 

en movimie nt o, el agua actúa coma núcleo para las partrculas 

de polvo que arrastra hacia las paredes y corre sobre ellas; 

por la gran ene r gía que lleva, la mayada del agua no es arras­

trada con el gas, esta agua es acumulada en una bandeja inte r ­

rredia y descargada vTa un controlador de nivel al sistema de 

clarificador de aguas . 

En la bandeja interrredia hay 3 aperturas venturis por donde 

el gas pasa siendo relevado de presión por el cambio de área 

de flujo; l as aperturas están semicerradas por embones con­

trolando el área 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

ción con lo que parte del agua en suspención se separa por 

su inercia, esta agua junto con la del separador de atomiza­

do posterior es llevada vTa dos bombas a la sección de . lava­

do de alta energía. 

J 

Después de la torre lavadora el gas pasa al separador de a­

tomizado donde nuevamente cambia bruscamente de dirección 

para el último secado y va hacia el gasómetro de la planta 

ya limpio ó en caso de emergencia a una chimenea antorcha 

capaz de querrnr todo el gas producido en el alto horno. 

Condicio n es de operación rróxirrns. 

Ent ra da de Gas 

Temperatura entrada de gas 

Presión entrada de gas 

Concentración de polvo a la entrada 

Concentración de polvo a la salida 

Temperatura de agua a la planta 

Presión del gas a la salida 

325000 Nm3/hr 

2700 c 

1 • 5 kg/ cm 2 

1 O g/ Nm3 

8 m g/Nm 3 

30 ° c 
ó50 rrm H2 O 
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Aguo necesario poro espreos de enfria-

miento 650 m3/hr 

Aguo necesario poro espreos primarios 325 m3/hr 

Agua total desde los espreadores 975 m3/hr 

Sisterro de rredición y control para el proceso de limpieza 

de Gas. 

1. Medición de presión del gas a la salida del colec­

tor de polvos. 

2, Sisterro de rredici6n de anólisis de gas a la solida 

del colector de polvos, con sistema de muestreo 

y sisterro analizador de tipo infrorojo. 

3, Sisterro de rredición de flujo y temperatura del agua 

utilizada en el sistema para la limpieza del gas con 

registro, tanto de flujo como de temperatura. 

4. Sistema de rredici6n y control de presión diferencial 

entre el lavador y el cabezal de gas semilimpio con 

registro y olarrro por alto presión diferencial y con­

trol de la misrro . 

5. Sisterro de rredici6n de flujo de gas limpio con compen­

sació n por presión y temperatura del nismo así como re-

gistro del flujo, 
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6. Sisteno de rredici6n y con t rol de presi6n del gas lim-

pio y registro de dicha p r esi6n 0 

7. Sis t eno de rredici6n y control del flujo y presión de 

gas en la ITnea de gas al gasórretro, con col'Tpensación 

en la rredici6n de flujo por presión y tel'Tperatura, asr 

como el control de la presión desde el tablero del cen-

tro de control de flurdos. 

El agua de lavado siguiendo el disei'lo de toda la planta, es-

tá conec tada a un sistema de ci r cuito cerrado, pasando po r 

clarificad ores y espesadore s ., y empleando asr el mínimo de 

agua tra ta da posible . 

Como co nc lusión podemos decir que al combinar los efectos \ 
\ 

del cole c tor de polvo e n seco c o n la t orre lavadora garanti - , 

3 
za un c o n ten i do m5ximo de polvo de 8 rrg/ Nm por lo que no 

se tend rá problenos de corrosión en los refractarios de las 

estufas por la acción de polvos. 
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SINTESIS TECNICA PARA ESTUFAS DE ALTO HORNO. 

El sisterro de calentamiento del viento del alto horno No. 1 

de SICARTSA estó constituido de 3 estufas del tipo córrora 

de corrbus t i6n externa• 

Se seleccionó este tipo de estufas por la necesidad de ali-

rrentar al horno un alto volúrrén de viento a una terllJeratu-

ro tarrbién elevada. 

Las 3 estufas deben calentar 225000 m3 / hr rr6xirro de vien-

to a una terllJeratura constante de 1200° C rr6xirro, por es-

ta razón ha sido necesario construir las estufas con córrara 

de corrbu s ti6n externa con revestimiento en ladrillo refrac-

torio es p ecial (sílice) en la zona de rr6s alta terllJera t ura, 

en las o t ras zonas se han usado refractarios tradicionales 

teniend o en cuenta las diferentes terllJeraturas. 

Corro se ha notado la silice tiene una variación de dilata-

ci6n l in eal en el rango de 650°- 1500°C corro se ve en e l 

diagrarro, otras ventajas del ladrillo de sílice son las si-

guiente s : 

a ) Resistencia alta y contrnua a la conpre-

si6n hasta el punto de fusión. 
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b) Buena resistencia a las a lea ITs. 

e) El precio es rrejor que el del ladrilla 

aluminoso. 

A continuación se describen las principales variables de 

operación: 

1 • Núrrero de estufas 

2. Núrrero de estufas en cormustión 

sirrultanearrente 

3. Núrrero de estufas en soplo 

4. Flujo de soplo 

5. Presión rróxirrc de soplo 

6. Teni:ieratura de soplo en el horno 

7. Tieni:io de cormusti6n por estufa 

8. Tieni:io de soplo por estufa 

9. Tieni:io de carmio c;le cormustión a ca-

lentarriento 

10. TerTFeratura m 6xirrc en el dorro 

11. Hurredad del viento 

12 . Valor calorTfico del gas rrezclado 

13. Teni:ieratura rróxirrc de los gases de 

cormustión 

3 

2 

3 1 
2 2 5 O O O Nm / h r 

2 3 • 5 k g/ cm 

1200 ºC 

70 min . 

40 mi n. 

1 O min. 

1550ºc 

35 g/ Nm3 

~ 

1240 Kcal / Nm3 

338 ºC 



14. Flujo de gas de alto horno por estufa 

15. Flujo de gas de coque por estufa 

16. Superficie de calentamiento por es-

tu fa 

17. Núrrero de ventiladores 

18. Flujo de aire por ventilador 

PREPARACION DEL GAS COMBUSTIBLE. 

45. 

42 450 Nm3 / h r 

6550 Nnfl/h r 

50.107 rrf 

3 

80000 Nm3/hr 

El gas corrbustible es una rrezcla de gas de coquisadora (al-

ta poder calorífico) y gas de alto horno (bajo poder calorT-

fice)¡ el rrezclado se hace antes de llegar a las estufas mis-

rrns y en f unción de la cantidad de gas corrbustible necesa-

río y poder calorífico necesario. 

Poder calorífico necesa ri o 1240 Kcal/Nm3 

Yo lú rren de gas corrbustible 49000 Nnfl/hr estufa 

Yo lúrren de gas de alto horno 42450 Nnfl/hr estufa 

Yo lú rren de gas de coqu i za dora 6550 Nm3 /hr estufa 

los dos gases dosificados pasan a una c6rrnra de rrezclado de 

56" de di 6rretro de placas de acero al carbón y tubería de la 

cual pas a n a corrbustión. 
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CAMARA DE COMBUSTION EXTERNA. 

En estos córroros es donde se querro el cormustible cuyos go-

ses resultantes posan o calentar el errporrillodo de lo estufa 

por donde después circulor6 el viento y se colentor6 o tem-

peroturos hasta 1200°C durante el período prefijado. 

De errplearse estufas de c6rrora de cormusti6n interno, esta 

terrperatura provocada en la pared divisoria un grave es-

fuerzo térmico capaz de rorrper las paredes, lo que obligó 

a la selección de una córrora de co:rbustión separada. 

Equipo Prin ci pal. 

1. Córmra de Cormustión . 

Consta de un cilindro de 40 m. de alto y 

4 m. de d i 6 rre t ro de p 1 a ca s de a c e ro a 1 ca r -

bón para las zonas abajo de 29 m. por bajo 

esfuerzo tértrico y acero 48 de grano fino 

paro los derrás y por esfuerzos térmicos gran-

des. 

2. Recubritriento interior refractario de alta 

alúmina (95 % Al 2 03) 
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3. Querrcdor de cer6mica de silirrcnita y ref rac-

torio de aluminio 37 %. 

CA LENTA MIENTO DE LA CA MARA DE EN REJILLA DO. 
-----------~--------------------------------

Después de realizada la corrhustión de los gases productos 

de ella, pasan a la c6rrcra de enrejillado a la cual ceden 

calor de corrhustión y sensible que es alrrccenado; poste-

riorrrente l os gases salen ya casi f ríos a una chir'renea de 

60 m. para protección de la contaminación. 

Equipa Pr i n cipal. 

l. C6rrcra de enrejillado. 

c i 1 i n d ro de 4 3 m • de a 1 to y 8 m. de d i 6 rre t ro 

de placas de acero al carbón similares a la 

c6rrcra de corrhustión; recubrimiento refrac-

torio en alta Sílice {95%) para las zonas 

de nús esfuerzo térmico y alumina alta re-

sistencia de diferentes calidades para o-

tras zonas. 

tv\aterial es refractarios de alto sílice para el revestimien-

to de lo c 6rrcra y del errparrillado. 
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Cuando la terrperatura del viento es baja se errplea corra 

rraterial refractario para la córrara de corrhustión y el em-

parrillada del alrracén de calor, rraterial refractario de 

alta alumina, sin errhargo, si se errpleara alurrina para las 

estufas de SICARTSA este rmterial refractario recristaliza-

ria vitrificóndose y podría llegar a provocar que todo el 

errparrillado se quebrara, por esto en SICA RTSA se acordó 

errplear rraterial de alto silice por prirrera vez en México. 

QUEMADORES DE CERAMICA 

Para llegar a la terrperatura deseada es necesario una gran 

cantidad de rrezcla corrhustible, los querradores tradiciona-

les inyectan el gas corrhustible horizontalrrente y la fierra 

es difícil de controlar cuando hay altos flujos de gas; es-

to obl ig ó a SICARTSA a elegir querradores de cerómica que 

resisten rru y altas terrperaturas para permitir rrezclar, regu-

lar y alirre ntar la rrezcla corrhustible verticalrrente perrritien-

do un rrejor control de la flama en tarrai'lo y forma y de la 

corrhustión mis rra. 

CA LEN TA M 1 EN TO DE L S OP LO. 

Al llegar a l fin~I del periodo de corrhusti6n, que se contra-

la por la terrpe ro tu ro registra da en los terrrapa res que est6 n 
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colocados en el dorro y cuerpos de las estufas, la CO"l'U-

tadora del alto horno ordena al término de ésta y el cie-

rre de vólvulos de los elertentos de corrbusti6n, ordena que 

el soplo proveniente del turbo soplador pase desde la par-

te inferior de la córmra de enrejillado fluyendo hacia el dorro 

y por fin hasta la córrnra de corrbusti6n de donde tarrbién re-

cibe calor saliendo por la parte inferior de ésta. 

Estos flujos son controlados por vólvulos que a su vez son 

accionadas neunótica y rtecónicartente. 

ENFRIAMIENTO DE LAS VALVULAS DE SOPLO CALIENTE. 
--------------------~-------

El soplo requiere 1200°C y esto i"l'lica un alto esfuerzo 

térmico en las vólvulos de soplo caliente, por lo que se 

hace necesario un enfriamiento que se haró con agua des-

mineralizada en circuito cerrado, el agua a su vez es en-

friada por intercarrbiadores de calor con aguo tratada. 

Cada intercarrbiador es suficiente para enfriar toda el agua 

del circuito por si solo, pero para rmntenimiento y seguri-

dad de las vólvulos se desean dos (uno de los cuales corro 

reserva) . 
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Este enfriarrien t o es aplicado para las paletas verticales 

y cuerpo de las vólvulos. 

El flujo requerido para este sisterm es de 285 m 3/hr. El 

consurm de agua tratada para los intercarrhiadores es de 

3 1 O m 3/ h r rri n i rm 4 O O m 3 / h r rró xi rm , 
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COMPUTADORA 

Se dice en la industria siderúrgica que "no hay dos altos 

hornos iguales" lo cual es un índice de la gran conpleji-

dad de la operación. 

Hasta ahora se han usado varios rrétodos de control del tra-

bajo que van desde el rmnual, el serriautorr6tico, las guías 

de operación co"l'utadas, y los intentos para control auto-

rr6tico co"l'utado. 

Económica y prácticarrente se concluyó que en SICA RTSA era 

necesario un control co"l'utado de secuencias, es decir: 

a) Secuencia de carga, ordenar a los equipos 

correspondientes el orden de cada CO"l'Onen-

te, de la rrezcla a cargar , pellets, coque, 

dolomita, etc. 

b) Se cu en c i a p a r a p a s a r de c o rrb u s t i ó n a ca 1 en - · 

tamiento de soplo en las estufas del alto hor-

no. 

c) Control digital directo de la inyección de 

corrbustó leo. 

d) Acumulación y elaboración de datos. 
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En función del sisterra de carga, la corrputadora controlar6 

directamenta toda el sisterra, limitando las intervenciones 

del operador a la definición del ciclo de carga, de los 

relativos par6me t ros, del nivel de carga requerido en el 

horno. La corrputadora actuar6 de acuerdo a un ciclo de 

ca r g a pre d i s pues to , con 1 a m5 x i rra p o te n c i a 1 id a d y pre c i -

si ó n. 

En el sisterra de estufas, la colllJutadora tiene la función 

de determina r 1 as c o nd i c iones en 1 as que es ne ces a r i o e 1 

cambio de fase y verifica que se realice la secuencia de 

inversión. 

La inyección d e corrbustóleo en las 24 toberas ser6 regulada 

en "control di gital direc t o" por la colllJutadora sobre la 

base de un fl u jo total establecido por el operador . 

El sisterra de a cull\Jlación y eloboración de datos proporcio­

na r6 3 tipos d e inforrraciones: Data Logging, Reportes Ad­

min i strativos e historia de la planta. 

"Data loggin g" . 

Es t a fu n ción i ncluye la recopilación de toda la i nforrraci6n 



53. 

necesaria para establecer un reporte de lo condición del 

alto horno, así corro el reporte de las condiciones de los 

eventos o funciones de control llevadas a cabo por la com­

putadora y por últirro un reporte de las condiciones de las 

alarrms 0 Para esta operación se considerar6n 100 puntos de 

torm de datos situados en el alto horno, aproxirradarrente 

50 digitales y 50 analógicos. 

El sisterm constaró de un procesador central (CPU) el cual 

incluye corro característica in-portante una unidad de rrulti­

plicación / división in-plantado en Hardv.are , una rrerroria 

principal de 48 K, cada palabra de 16 bits y equipo peri­

férico de acoplo entre el operador y la corrputadora 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 irrpresoras de línea para las funciones de Da­

ta Logging y Reportes adrrinistrativos. 

El sisterm incluye protección de rremoria, un sisterm de in­

t e r r u p e i ó n d e "rru 1 t i n i v e I " , u n s i s te rm d e r e s p a 1 d o e 1 é e t r i e o 

de baterías en caso de falla de energía de abastecimiento 

y un panel de switches para la selección del "rrodo de con­

trol": autom5ticos, semiautom5ticos ó rmnual. 



54. 

El paquete "softv.are" estandar será del tipo rrodular el cual 

permite la expansión de las funciones que desarrollará el sis­

terro • El sisterro corrpleto consiste de un sisterm de operación 

rrultiprograrmda, Los paquetes de aplicación para desarrollar 

las funciones de control, asr COITO el paquete que perrrite 

el acceso por parte del operador a la corrputadora serán: panel 

de control del operador, procesador de variables rredidas, sis­

term digital y un lenguaje orientado a procesos. 
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A LMACENAM 1 ENTO DE MATERIA PRIMA 

Y BANDA PRINCIPAL 

E 1 a 1 rm c é n de ma ter i a s p rima s c o ns i s te de 4 f i 1 as de to 1 va s , 

una fila con dos tolvas para coque, una fila con dos tolvas 

para pelets y 2 filas con cuatro tolvas cada una para misce-

16 neos. 

El total de capacidad de almacenamiento para: 

e oque es 1 2 H rs º o sea 825 to nsº 

Pelets es 16 Hrs o o sea 3630 tons. 

Misceló n eos es 24 Hrs o o sea 1320 to ns. 

Esta capacidad de almacenamiento estó referida a condicio-

nes normales de operación del alto horno 3,300 tonso/24 hrs. 

Cada fi l a de tolvas para coque y pelets descarga sobre los 

alimen ta dores vibratorios y éstos a su vez sobre una de dos 

bandas tr ansportadoras la cual en turno, alimenta a las cri-

bes para eliminar las partículas de menor tarmño del espec i -

ficado ,pasando éstas a la tolva de finos correspondiente, 

estos fi n os se envfan a la planta peletizadora por medio de 

camion es . 
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Los materiales de tamaño 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 rra­

teriales (coque y pelets) correctamente pesados y seleccio­

nados por tarraño a la banda transportadora principal. 

Los materiales miscel6neos (caliza, dolomita, escorias de 

alto horno y planta de aceración) almacenados en las tolvas 

descargan directamente sobre los alimentadores vibratorios 

en turno y éstos a su vez lo envían 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 alimentor6 directamente 

a 1 a 1 to horno 1 a m a te ria p r i ma ne ces a r i a º 

Esta banda ha desplazado el uso de vagonetas obteniéndose 

con ello una mayor continuidad y mejor distribución de 

carga, aderrás por ser hornos de alta producción la alirren-

t a c i ó n de éstos re q u er i rr a va g o ne ta s d e gr a n des d i m en s iones º 
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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 rriscel6neos 

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 miscel6neos. 

Tolvas pesadoras para coque 
Tolvas pesadoras para pelets 
Tolvas pesadoras para rriscel6neos 

Alimentadores vibratorios bajo tolvas 
pesadoras p/ coque, 
Alimentadores vibratorios bajo tolvas 
pesadoras p/ pelets, 
Alimentadores vibratorios bajo tolvas 
pesadoras p/ mi sce lá neos. 

Tolvas de finos para coque 
Tolvas de finos para pelets 

CANT. CAPACIDAD 

2 
2 
8 

2 
2 
2 

2 
2 

4 

4 

8 

2 
2 
4 

2 

2 

4 

2 
2 

825 tons. 
3630 to ns. 
1320 to ns. 

120 tons./h 
400 to ns./ h 
300 tons./h 

120 tons./h 
400 to ns./ h 

60 tons./h 

200 tons./h 

90 tons./h 

17.5 tons. 
55 to ns. 

7.5 tons. 

460 tons./h 

2200 to ns./ h 

90 tons. / h 

37 .5 tons. 
165 tons. 
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ALMACEN DE MATERIAS PRIMAS 

Por lo que respecta a Control de Proceso e lnstrurrentación, 

en el Alrrccén de Materias Primas se tienen los sisterrcs para 

pes a do de 1 os ma ter i a 1 es e¡ u e se usa r 6 n p a r a ca r g a r a 1 a 1 to 

horno, loca 1 izados dichos sistemas en tolvas pesadoras y en 

el transportador principal. Ademós se tiene un sisterrc de 

detector de HUMEDAD en cada una de las tolvas de COQUE 

para medición de la misrrc, asr como dispositivos para la 

indicación de Nivel en las tolvas de carga de todos los rrc-

teriales y un sistema de T · ~ v~. industrial para observación 

de la operación del transportador principal de carga del 

alto horno. 
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C OMP OS IC ION MATERIAS PRIMAS I 

- Pelets 95 ,2% 

- Escoria aceda 3 ,2% 

- Minerales manganeso 1 ,6% 

La composición qurmica es la siguiente : 

Materiales Fe Ca O Si02 MgO Al 20 3 MnO Hum . 

Pelets 64,0 4,0 5,5 0,5 1 , o o,o 2,0 

Escoria A • 1 5, o 54,0 1 4 ,o 4,0 0,0 3,9 o,o 

Min. rm n ga . 8,2 8,4 13,5 1o,3 3,0 50, 1 1 , 5 

La g ranulometrra es la siguiente: 

- Pelets 8 + 20 mm 

- Escoria aceda 20 + 40 mm 

- Minerales manganeso 20 + 40 mm 

Fundentes 

- Caliza 70% 

- Dolomita 30 % 



La co"l'osici6n qufmica es la siguiente: 

Fundentes 

Cal iza 52, 1 2,0 0,2 1 , 5 

Dolomita 34,0 2,0 21 ,o 1 , 5 

Co"llosici6n qufmica 

e C en • Wt. Vi-. H 2 Hum. 
CaO Si0

2 

1 

60. / 

40,9 2,0 

41 ,o 2 , 0 

88,6 10,4 1,0 0,4 4,0 2,5 43,5 1,5 30 13 

Granulorretrfa 20 + 60 mm 

Arrabio caracterfsticas 

Telllleratura 1450ºC 

e 4,30 

Si 0,7 

Mn 0,8 

s 0,03 

p 0,15 -r 
5 ~ f> :.q y . o 1 °1 .. r <.. oo-
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CONDl.C IONES OPERATIVAS PARA DOS DIFERENTES 

MARCHAS: NORMAL Y FORZADA 

Variables Unidad de Marcha Ma 'rcha --------
medida Norma 1 Forzada -------- ----- ------

Te"'l>e ra tura aire ºC 1100 1200 

Hurn:!dad aire g/ Nm3 20 20 

Ox Tgeno en aire % 21 21 

Coni>ust. auxiliar aceite aceite 
a las toberas coni>ust. corlbust. 

Te"'l>o adiaba t. de ºe 2200 2200 
corrí:>. a la tobera 

Presión gas a la kg/ cm2 0,9 1 ,5 
boca 



Variable 

Aceite corrh. inyectado 

Consumo especrfico coque 

e o ns u rro es pe c rf i c o a • c o mb • 

Aire seco específico 

Gas boca seco especrfico 

Peso neto lecho de fusi6n 

e onsumo especrfico fundente: 

Ca 1 iza 

Dolomita 

Esco r ia específica 

Col'Tl' • gas boca: CO 

Poder ca lorrfico gas boca 

Unidad de 
rredida 

g/Nm3 

K g/ t 

K g/ t 

Nrr3/ t 

Nrr3/ t 

K g/ t 

K g/ t 

K g/ t 

K g/ t 

% 

% 

% 

K ca 1/ Nrr3 

62. 

Marcha 
Norrm 1 

33,8 

478 

44 

1315 

1 890 

1525 

45 

20 

278 

23,2 

1 8 ,2 

3,7 

796 
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Unidad de Marcha 
Variable rredida No rm:i 1 ------- ------- -----

Producción de arrabio t/24 h 3370 
rr6 xi ma 

Aire seco Nn\3/h 185.000 

H2 0 total aire K g/h 3700 

Aire húmedo Nn\3/ h 189.000 

Aceite combustible Kg/ h 6250 

Gas boca seco Nn\3/ h' 266.000 

Gas boca húmedo to ta 1 Nn\3/ h 280.000 

Coque cargado t/ h 67,2 



Variable 

Aceite corrbus. inyectado 

Consumo especrfico coque 

Consurro especrfico a .corrbus. 

Aire seco específico 

Gas boca seco específico 

Peso neto lecho de fusión 

Consurro específico fundente: 

Ca 1 iza 

Dolomita 

Escoria específica 

Cofll>. gas boca : co 

Poder calorrfico gas boca 

Unidad de 
medida 

g/ Nm3 

!<{¡/ t 

Kg/ t 

Nm3/t 

Nm3/t 

K g/ t 

K g/ t 

K g/ t 

K g/ t 

% 

% 

% 

K ca l/ Nm3 

64. 

Ma re ha 
forzada 

55,8 

439 

71 

1270 

1850 

1525 

42 

1 8 

271 

2 3, 1 

18,1 

4,9 

824 



65. 

Unidad de M:irch¡a 
Variable rredida forzada ---- ------ ---¡ 

P roducc i6n de arrabio t/24 36¡ 5 
móx irTC 

Aire seco Nm'.3/h 191. ~ 00 
H20 to ta 1 aire · K g/h .3 , 25 

Aire húmedo Nm'.3/ h 196. , 00 

Aceite combustible K g/h 10. í ºº 

Gas boca seco Nm'.3/ h 2ª.º· r ºº 

Gas boca húmedo to ta 1 Nm'.3/ h 296· ¡ººº 

Coque cargado t/h 66,3 

1 



66. 

TABLA QUE MUESTRA LAS CARACTERISTICAS DE 

OPERACION NORMAL EN EL ALTO HORNO 

Diorretro del crisol 

Superficie del crisol 

Volurren de trabajo 

Volurren interior 

Cargo ferroso 

Pelets 

Contenido prorredio de Fe 

Mineral de rrongoneso 

e o 1 izo 

Dolomita 

Escor io de aceración 

Consurro de combustible 

Consurro específico de coque 
en base seco 

C onsurro específico de aceite 

Producció n prorredio de arrabio 

Producció n anual de arrabio 

Presión prorredio en el t ope 

H urredod to to 1 

P reducción de escorio 

9.0 m 

63.63 nQ 

l 521 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 

1 715 t/ 24 h 

520 kg/ t de arrabio 

5 O k g/ t de o r rob i o 

3300 t/ 24 h 

l ,000 ,000 t/oí'lo 

O. 9 kg/ cm 2 

18 g/ Nm3 

290 ' kg/t de arrabio 



Producción de gas de alto horno: 

EspecTfica 

Hora 

67. 
¡/ 

3500 Nrru/t de arrabio 

250 ,000 Nrru/h 



68. 

COMBUSTIBLES AUXILIARES 

Los rozones poro usar combustibles auxiliares son las 

siguientes: 

Paro disminuir el consumo de coque, es necesario precalentor 

el soplo ol móximo posible, Los temperaturas alcanzados en 

algunas operaciones llegan hosto los 1300ºC, pero corro ol 

mantener estos temperaturas en el soplo, lo temperatura de lo 

f 1 o mo f re n te a 1 o s to be ro s e s d e m o s i a do o 1 ta , 1 o cu a 1 c o u so 

pro b 1 e mo s e n 1 a opera c i ó n re g u 1 o r de 1 o 1 to h o rn o , p o ro d i s mi -

nuirlo hasta límites deseables, es necesario inyector vapor o 

combustibles auxiliares por las toberas, los cuales al disociar-

se producen r eacción endotérmico que disminuye lo t emperatura 

de lo flomo e n esa zona, logróndose así un mejor aprovecho-

miento de lo temperatura de soplo , Cuando en lugar de vapor 

inyectamos combustibles auxiliares, disminuirros todavía mós, 

lo can t idad de coque usado por tonelada de fierro y por conse-

cuencia lógica disminuye la cantidad de elementos nocivos en 

1 o ca r g o d e 1 a 1 to horno , como e s , e 1 a 1 to con te n i do de 1 a s ce -

nizos de coque y de azufre , 

Es lógico que la sustitución del coque nos ayudaró también a 

aurrentar la ~rod uwliiOn, yg ~ue ~e utili ¡¡g \ion mgyor efiliienliig 



69. 

e 1 v o 1 u m e n d e 1 h o r n o a 1 c a r g a r se c o n u n a p ro p o r c i ó n ma y o r 

de carga met6lica por tonelada de combustible sólido. 

La composición del aceite combustible usado en el alto horno 

de SICARTSA, es el siguiente: 

( O mb U S ti b 1 e a U Xi 1 i ar 

La característica para el aceite combustible es la siguiente: 

- Densidad o, 965 kg/ 1 

- Viscosidad 280 

- Azufre 2 ,8 % 

- Poder calorífico 9570 kca l/kg 

A un aceite combustible de este tipo, según el texto Trinks, 

Hav.hinney - Industria 1 Fu maces (vol, 2) John Wi ley, 4a. 

edición, p6ginas 16- 20, corresponde la siguiente corrposi-

ción porcentual en peso: 

e 85, 7% 
~ ~ ·¿ 

.l. 'l.. 'i 
---;; 

H 1 o ,5% ~· Ci · "' 

(La fórmula condensada convencional C H1
1
47) 

y el siguiente calor de disociación a 25ºC: 

239 Kca l/kg 



4<='"""'~~- n 
VA.~O ~ ~~===================~;:======:::i 



70. 

P REVENC ION DE LA CONTAM INAC ION 

Torrando en cuenta que la tendencia actual en el rrundo es 

controlar lo contominoci6n orroientol, se decidió incorporar 

en esta planta un control para que la contaminación del aire, 

del agua, y lo emisión de ruido sean reducidas al mTnirm po-

sible. Pa r a esto se instolarón equipos de extracción de hurm 

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

En el alrra c én de rraterias prirras,en todos los puntos de des-

carga y en los cribas vibratori a s, se instalar6 un sisterra 

de aspi r a c ión para hacer la lirrpiezo de esta 6rea y tener 

el rreno r p orce n ta j e de emisión de polvo. 

El nivel d e ruido ser6 reducido al mínirm, ins t alando silen-

ciodores c uando sea posible, en los fuentes emisoras de 

ruido e in corporando el rrós rmderno d i seí'lo paro el equipo 

de c ontro l de presión del horno, en el sisterra de limpieza 

de gase s. 

Todo el ga s sobrante y el que se ti ro cuando se purga la 

planto, en coso de poros para rruntenimiento, ser6 querru-

do an t es d e descargar a la atm5sfero por rredio de uno chi-

rrenea -ont orcha • 



71. 

La contaninaci6n del agua ha sido prevista con enorlT8 cui­

dado. No se arrojar6 ningún efluente contaninante en el 

Rro Balsas. Para que los desechos lrquidos que producen los 

diferentes procesos currplan con las norrras que establece la 

ley; recrbiran un trataniento parcial y luego total. 
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