
11, II/j' 
1, 1, . 
J/ ¡; I 

1I I! 1\ 
¡ ~ ~ t ¡ : 
l' ¡¡ i! ji , i 

'1 ¡ i¡ ! ~ ¡ I ; 
1
1 " 

" I i ~ ! ' 

¡I i¡ 

'1/
1 

I ¡ I 

I ! 
I I I I ! 

:¡ I 1 
l' i 
1I ,1 
, ¡ !I 

I111 
I ¡I 

! I'i 11) 1, ! ¡ 1: 1, ., , p, 

:! '1 ','1, \! ~ I 

11 i 

uniVERSIDAD nACionAL AUTonomA DE 
mEXICO 

fACUl TAO DE aUlmlCA 

EmPLEO DE mATERIALES PRERREDUCIDOS 

en LA CARGA DEL ALTO HORno. 

(TESIS mAncomUnADA) 
Que ¡:lB fa obtener .1 título d@;: 

inGEniERO aUlmlCO mETALURGICO 

p r e $ e il t a íl 

ARmAnDO JORGE fERRIZ DOmlnGUEZ 

ffilGUEl VACA PEREZ 

19'78 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 







JuruCo 2.cignuclo oriGimümcnte según el tema. 

PRESID1¡:¡:;¡TE 

VOCAL 

JECllET.il.lUO 

ler. SUPLENTE 

2do. SliTL:i:;liTE 

Prof'. Manuel Felipe Guerrero F. 

Prof •• Uejal'l.dro ES;:Jriú Id. de L. 

Prof. José Campos Caudillo. 

Prof. Fernando Maldonado Meno.oza. 

Prof. Humberto Roo.r¡(guez Caldera. 

Sitio dono.e se desarrol16 el tema; A1:::.t;:.;o::;.:s;:;;., -=;;;.;::;.=.:::;...,;;o..o4ióOJ11A~,......S,", .... A--.." 

Hombre completo y firmEl del 

Nombre completo y finna del sustentante: 

WllIGU~. 

PEREZ 

Nombre completo y fima del asesor del tema: ~~~~~I~P_"'"I 

ING. JO'~ 



DQrante el período de Enero a Abril de 1978 se -

realizaron pruebas de utilizaci6n de Fierro Esponja en el Alto­

Horno 2 de AHMSA con un consQmo total 1e aproximadamente 

43,000 toneladas de materias procesado en la Planta HYISA. Los 

diferentas niveles probados en Fierro Esponja en la carga del -

Horno fueron 15, 25, 30 y 35%, obteniándose una continua dismin~ 

ción en el consQmo de cake y un continuo aQIDento de productivi­

dad conforme se increffient6 el porcentaje de Fierro Esponja en -

la carga. Los índices ie mejoría alcanzados dQr~lte la prueba­

son un decremento de 6.6% en el conSQIDO de cake y un aQIDento de 

8.7% en la productividad del horno por cada 10% de metalización 

en la carga. Un reporte más detallado ie la operaci6n del hor­

no y de los resultados logrados se presenta a continuación. 
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1.- AN~ECEDEN1'ES lJISTORICOS y GENERALIDAilES. 

1.1.- Evolución histórica de la siderurgia. 

El alto horno actual es el resultado de un lento y 
é;radual desarrollo del arte, y poster~ormente, de la ciencia de -
la metalurgia ferrosa. La utilización del Hierro en la civiliza­
ción humana procedió a la historia escrita misma; situandose his­
tóricamente los comienzos de la metalurgia ferrosa durante el pe­
rIodo eue va de 4000 al 1500 ru;os antes de nuestra era. General­
mente se acepta la primera fecha como la que marca el inicic de -
la utilización de materiales de fierro de oriien meteórico, y 'se­
acepta la segunda como la del arte de obtener el hierro fundido -
de minerales nativos. La diferencia entre el hierro de ori[en m~ 
teórico y el hierro "roducto de la fu: sión de minerales es una -­
cuestión fácil de resolver poraue el primero contiene de un 5 a -
un 267' de níquel mientras eue el segundo sólo tiene trazas 6 no -
tiene nada de níauel. La calidad del hierro de cualquier metal -
industrial fabricado antes del S. XVIII, sin embargo, debido a su 
limitada disfonibilidad fué iricápaz de suministrar una base sufi­
ciente para una "civilización del hierro". Su relativa rareza e..§ 
tá demostrada, or la (·resenria de cuentas de ferro-niquel junto -
a piedras Dreciosas en una tumba egipcia del perlado pre-dinásti­
co. El DrÜr.er hallaz¡ o de hierro e xcent o de níquel, pre sumi ble-­
mente de oriben mineral, tuvo lu{ar en la Gran Pirámide constru!­
da cerca del ato 2900 antes de nuestra era. 

La metalurgia compleja de la edad del Bronce proc~ 
de a la realización completa del potencial del hierro. Se sUé;ie-. 
re oue la metalurgia de] hierro, se desarrolló durante ~ste perí.Q. 
do, pero la elevada tem.peratura requerida para la fusión del hie­
rro, y la fra&ilidad de éste cuando tiene elevado contenido de -­
carbón resultaría en detrireentos serios ;-.ara su utilización, so-­
bre todc al compararlo con la facilidad de fusión de trabajo de -
las aleaciones de cobre. Tambi~n sucede eue el cobre se presenta 
en est2do nativo, listo 1='ara su ul,ilización, y esto naturalmente­
serra un factor importante a favor de la utilización del cobre y­
sus selecciones. 

Hacia el rujo 1000 antes de nuestra era, el conoci­
miento de la fabricación del hierro estaba ampliamente difundido­
desde su lU t ar de oriten oue éra los países del este del Medite-­
rráneo. En la India se uti11zaban delicados instrumentos de cir.];! 
fía antes de esta época~ y hacia el año 310, la cantid8d de hierro 
nroducida fué suficiente para la erección de los pilares de DeliR 
y Dehar. Los países ribereños del Mediterraneo estuvieren en con 
tacto con el extenso comercio Fenicic y probablemente fué éste, -
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lo que introdujo en es"tos paises el hierro. Los fenicios es pro­
bable eue conocieran el hierro hacia el aúo 2500 antes de nuestra 
era. En Biblos. importante ciudad de la antigua ~enicia, aparece 
una inscripción trabada en ~laca de cobre, en la oue el autor di­
ce Que acaba de esculpir adornos ",ara un tefLplo EÉ,ipcio, emplean­
no la "muela de hierro". Artefactos hechos cen hierro y acero, _ 
oue datan de 1825 antes de nuestra er~ se han encontrado en num~ 
rosas localidades a lo largo de las costas Mediterráneas. ~s sor 
prendente por tanto, oue se conozca tan ':',oco acerca del arte fenI 
cio de la fabricaci6n del hierro. El hallazgo de varios hornos: 
de fusión de hierro, es el norte de palestina, oue datan de 1)00-
antes de nuestra era, arrojan poca luz sobre este mis"terio excep­
"to indicar oue los Israelitas adquirieron posiblemente sus conoci 
ILien"tos de la fusión del hierro de los C:maanist:i.s, térnJ.no em--: 
pleado para describir a los Fenicios. 

Los Griegos, Cartagineses y Romanos, sucesivamente 
ampliaron el desarrollo comercial e industri&l del área mediterrá 
nea; as!, la tecnología o el arte de la fabricaci6n del hierro s; 
extendió en Europa a través de los valles del Danubio, resultando 
muy superior al latón o al bronce como material de guerra, lo que 
permiti6 el rápido progreso de su fabricaci6n. 

Dos son las áreas donde se han podido determinar -
los orI,senes del alto horno, la primera, es la de Catalufla y la ... -
secunda, la de los Alpes Austriacos y cerca del la~o l'<euchantel -
en 3uiza. Sstas dos áreas !'le desarrollaron inde"endientemente y­
al parecer al ,1üsmo tiempo, y de aou! se expandi6 a las culturas­
de la Europa Central, haciendo surgir en los valles del Rin (cer­
ca de Estrarsburgo, en Alsacia y -"arena), los Grimeros hornos de­
fabricaci6n del hierro que se reconccen como los "redecesores del 
alto horno. 

El Stückofen, pueden considerarse como el alto ha!. 
no Clás )rimitivo. La extensi6n de la cuba de las forjas catala-­
nas y su inclusi6n dentro de la estructura básica del horno en la 
cual se cargaba el carb6n vegetal y los ,:.inerales, constituyeron­
el mayor cambi o en el di seño, re sul t ando un aument o de la produc­
tividad, por ir acompañado de un aumento en la altLlra de los mat~ 
riales crudos, Dar encima del nivel de su tobera única, y por au­
ment arse el volumen de soplo sumini strado. 

El aumento de la resistencia al flujo del soplo, -
originado ¡or el incremento de la altura del mineral y carb6n ve­
letal Que llenaban los seis metros aproximadamente de la altura -
de la cuba, necesito la utilizaci6n de vauor de agua ~ara operar-
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el suministro de soplo. Con el StUckofen se operaba de modo más­
eficáz eue con las forjas catalanas, y a pesar de cerrarse duran­
te los meses secos de verano, ten1an una producci6n anual de 100-
a 150 toneladas por horno y con calidad mucho más estimable. El­
producto todavía éra sólido o en trozos fundidos, intermedio en-­
tre el hierro colado y el hierro maleable. Una condici6n de tra­
bajo del StUckofen es eue la escoria no se retiraba con frecuen-­
cia, ni se le permi tIa fluir libremente, por lo que el metal car­
burizado no podIa oxidarse en el horno y el producto oue resulta­
ba éra una fundici6n, que para su forja necesitaba aue ;¡reviamen­
te se cargara de nuevo el StUckofen ¡cara un reicrccesado. y puesto 
Que se obtendrán temperaturas más altas con la mejora del soplado 
el hierro reciclado al horno probablemente fundía cuando llegaba­
al crisol. En consecuencia no éra extrano encontrar hornos indi­
viduales eue producían hierro lIquido y s61ido. 

La fusión de minerales de hierro magnes!feros, en­
las forjas primitivas, conseguían un producto lIauido o semilIqui 
do con elevado contenido de carbono. 

El procedimiento Blauofen es el que la transición­
de la fabricación de esponja de hierro forjable de hierro líqui-­
do, a criterio de sus operadores. Probablemente la instalación -
más famosa de éste tipo fué la de Schmalkalden. Este horno pro-­
ducIa de acuerdo con las exigencias, o esponja de hierro, "Luppen" 
o hierro acero líQuido conocido como "Scheibenersen", la transi-­
ción a un producto lIquido se hizo bajando de posición unos 5 cm. 
la única tobera, e introduciéndola más profundamente dentro del -
horno al mismo tiempo que la canti,lad de combustible se incremen­
taba en un 10 a 15~. El hlerro y la escoria se colaban juntos en 
un pozo cada dos horas, as! se preven1a la oxidación prematura -­
del carbono contenido en el hierro. El metal se enfriaba rápida­
mente con agua y se troceaba para su utilización final. 

El horno Schamkalden se cargaba y operaba para prQ 
ducir esponja de hierro hacia el final de su campaña. Auneue es­
te horno éra :i.uy pequeño (unos 4 m. de altura) daba una produción 
media de 500 a 600 Kgs. de hierro por día, con un consumo de car­
bón vegetal de 370 Kgs. por 100 Kgs. de hierro. Parece que estos 
hornos aumentaron su altura a unos 7 mts., al comienzo del s1[10-
XVI, aumentando así la productiv.Ldad a unos 1500 Kgs. de hierro -
por dIa, reduciéndose el consumo de carbón vegetal a 250 Kgs. por 
100 Kgs. de hierro. La vida de estos hornos raramente excedía a­
las 45 días. Los hornos Schmalkalden fueron conocidos y copiados 
en todo el mundo. 
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31 desarrollo del alto horno en esta época interme­
dia. entre la. ¡:roducci6n de esponja. sólida y un rroducto completa-­
mente fundido, tuvo lugar en el valle del Rin y áreas adyacentes _ 
de Francia, Bel@ica y Alemania. La ciudad de Solingen, famoso en­
el siglo XII por sus espadas y otros instrumentos de corte, ára un 
centro de fabricación del hierro. 

Al comienzo del siglo XI~ hacía el año 1340, apa-­
rece el Flussofen, en "Marche les Dames" en Bálgica, Que como su _ 
nombre indica, es un "horno de Flujo" que, únicamente produce hie­
rro en estado fundido. Sin embargo, la jToducción de esponja con­
tinda simultaneamente por ser necesaria a las industrias consumí-­
doras del ramo, establecidas en ásta época. Todavía en 1969 Osbarn 
dice, "El Blausofen se utiliza generalmente donde abundan los car­
bonatos y se tabrican aceros cortantes". Además el StUckofen, di­
ce Karsten en 1818 que se utilizaba en Hungría y en un área limit,!i 
da a Schamalkalden en Prusia. Por tanto se justifica el que la -­
adopci6n del Flussofen conduce al establecimiento del actual alto­
horno, lo que ocurre en principio en las regiones Alpinas y del V~ 
lle del Rin. 

El floreciente merc&dc de la fundición del arrabio­
para su refusi6n, antes de acabar el siglo XVIII, pone en grave -­
aprieto al futuro del alto horno a carb6n vegetal, pués el combus­
tible tenIa que ser transportádo a grandes distancias para alean-­
zar los centros de [roducci6n de hierro. El primer intento para _ 
remediar esta situación fué' reducir el consumo de carbÓn vegetal -
mezclándolo con carbón mineral. 

La utilizaci6n de la antracita en el Alto Horno re­
'resenta un periodo de considerable progreso en su diseno y opera­
ción. Los experimentos al utilizar antracita como ~ico combusti­
ble en el alto horno se ralizaron desde uno en Vizille, Francia, ... 
con la supervición de los ensayos por parte de Geynard y Robin, dos 
de los más famosos hombres de los altos hornos Europeos de la época 
los cuales llegaron a la conclusión de oue operando los hornos con 
soplo frIo, el empleo de la antracita en la carga éra perjudicial. 
En le33, Frederick Ueissenhainer de Nueva York consiguió el empleo 
adecuado de la antracita utilizando soplo caliente y parece que -­
esto tuvo lugar independientemente de los experimentos Que en le26 
raliz6 con é'xi to James Neilson en Escocia los cuales consistían en 
calentar el soplo para la fusi6n del mineral de hierro con carb6n­
ti tuminoso. ;:¡in ea;bargo, fué David Thomas el que en 1840 consi--­
guió operar adecuadamente el alto horno no con antracita y soplo -
caliente a unos 315°C. El resultado tinal fuá o,ue la industria de 
altos hornos con antracita se extendi6 tanto en los Estados Unidos 
Que en 1850 tenían 121 hornos en operaci6n, alcanzándose la máxima 
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nroducci6r. en lC:':)O con ?, 448, 781 tons. La decaa.encia de la antra 
ci tR como combustible del horno llegó en 1914. El empleo de 109= 
carbones bituminosos de James heilson en Escocia, también decayó 
al arare cer el COQue en el di stri to inrlé s de Cleveland y nc ha­
ber incorporado las me,ioras necesarias en las instalaciones auxi 
liares Que se iban introduciendo, -¡;a.les como la mayor a.ltura de= 
los hornos, el cerrado de la Darte superior y el aumento de la -
presión del soplQ oue se effiDleaba en los altos hornos al coaue~­
i'iiuchos intentos de reutilizar los carbones bituminosos cemo com­
bustible del alto horno se han considerado reoetidamente y algu­
nos de ellos recientemente, con la idea ~eDCial de obtener con­
diciones de operación normales. 

La tecnolo¡:Ja escencial reouerida para operar e,l­
alto horno con cooue, se corsiguu6 en 1753, cuando Abraham Darby 
consigui6: "La Drimera ooeración del alto horno con combustible,.. 
mineral de modo continuo y nlenamente ralizable". La rápida acep 
tación de ésta técnica se pone de manifiesto Dor el hecho de out;: 
en 1976 los altos hornos al carb6n ve 6etal estaban totalmente -­
abandonados en la Gran bretaña. 1a creenciE. general de oue los -
carbones minerales del continente Europeo éran indeseables Dara­
la fabricación del hierro, retras6 la incorporación del COQue el 
Droceso hasta oue en 1826 Jhon Cockerill to utiliz6, con buen re­
sultado, en un alto horno de Serainl', Bélfica. 

La actividad de los altos hornos de cooue en Es-­
tados Unidos fué limitada en SllS comienzos, debido nrincipalmen­
te a la bundancia del cooue y R 18s reservas de carbón bitumino­
so úntcamerte utilizable en el alto horno. 

Es interesante constatar aue el COQue no se prepa 
ró inicialmente Dara el alto r:orno, sino 0ue se hizo para "utilI 
zarlo en el fueto de las 1'or;;as adyacentes del alto horno". En = 
183'5 el instt tut'o Franklin de ii12delfía ofre ció la medalla de -
oro 8 "lR Derson8 oue fabricase la mayor cantidad de hierr@ du­
rante un año, utilizand«l como combustible úni camente carb6n bi­
tuminoso o caGue". La única ):>ersona neticionaria de la medalla­
fué F.li. Olinhant, Que en 1837 prOdujo una cantidad de hierre _ 
con cooue, Que nrobablement~ excedería de las 100 tons. En 
:i"ilrchance, cerca de Uniontown, FensilvarúR. El interés sobre -­
los hornos de coaue~ra 1imitádo y parece Que la situación con­
'Linuó Lasta 1865, en Que su uttlizaci6n aU;llenta ránid8mente y _ 
se iru.cia la é¡coca, de l'ó\ corptr'Jcci6n de altos hornos con dimen 
siones consideradas Dar ese tiempo gir:antescRs t?5 metros de -= 
al-¡;'.lra, 7.5 J~1tS. de diámetro de etalajes y 730 m3 de volúmen). 

1.2.- Desarrollos recientes en el ?roceso de Alto ~orno.- Los -
altos llornos han ido creciendo con el tiemno. Asr, por 1929, un 
alto horno en los :~stados UnidOS 8.1canzaban una nroa¡lcción diaria 
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nromeaie de 1000 'r/día. ;~n Je<n6n las uLiClades de lOOO'.l'/dIa ~ran-
18.s mÁs .rondes antes de le< Guerra. Ha sido durante la pos-pue­
rra (me se emnez2.ron 8 cor~struir nuevos altos hornos siemnre ma,... 
yores en aimensi.ones :r en eficiencia operacional. for ejemplo, _ 
elalt. horne No. 1 de 'l:ehata de la entonces Yawata Iron Steel en. 
Ltd. lahor8 narte de la l,ippon Steel Gcrnoratien) Que entró en _ 
oneración en 1959, tenía

3
Ull diámetro de crisol de 8.6 m y un V0-

lumen interior de 1603 m (desde 12 piruera hRsta lB. línea de __ 
car{"a). Ese horno produ,io un tetal de alrededor de 5.5 millones­
de toneladas dur8nte su primera campaña de 7 años. El alt. horno 
r,o. 3 de '.l'obatR Clue arr2n.có en lL!62, tenía ya llj diámetro de __ 
crisol de S.8 m y un volumen interior de 1947 m • Este, con des­
piClueras, se encuentra tod8.vía en 0per8ción, he<biendo alcanzad.­
los 7.7 .millones de toneladas en 1968, El horno l~o. 2 de Sakai _ 
arrancado en 19b7 tiene ~ diámetro de crisol de 11.2 m y un ve­
lumen interior de 2620 ID • Este introdujo come innovaciones un _ 
nueve diseño del soporte del horno y des casas de oicada indellen 
dientes eauipadas con rrúas montadas sobre rieles circulares. _= 
l\;uchas innovacione s te! cni cas han sido de snrolladas en el trans-­
curso de los &qos. Entre éstas, la nreparaci6n de la carril. ha si 
de una de las más importantes, sobre IR. (1ue descansa la utiliza: 
ci6n efectiva de las otras. La proDorción de utilización de mate 
riales aplomerados se ha ideJ incrementandQ !Lasta alcanzar nive-= 
les como car,cas compuestas 100;10 de sinter en himitsa y lI'lUroron -
de NSC G mixtas de Pellet y Sinter en 100% como es el caso de -­
Kakokawa de Ko be Steel, hiroh8.t a de 1'.se y l<'ukuyama y Keihin de -
NhK. 

FQr otra parte, muchas clases de combustibles au­
xilia.res han vertido siendo inyectados a ffn de disminuir el con­
sumo de c0ke, siendo IR selecci6n entre ellos más oue otra cesli<­
la di sponi bilidad y facilidad de mane jo. Las altas temneraturas­
de soplo, originalmente desarrolladas en Eurona han dem0strado -
ser otra manera efectiva de reducir el consumo de COQue. Algunos 
altos hornos alemanes operan ahora normalmente con temneraturas­
sU!Jeriores a los 1200°0 sin ningún problema. Estufas ecuipadas -
T'ara altas temneraturas así como la técnica de "sonlado en para­
lelo" cen cuatro estufas son 8Il0ra pr8.cticas comunes en Jaoón. -
Los nuevos altos hornos janoneses se nallan eouioRdos con siste­
mas para alta nresión en el trarante·. 

.. La productividad y el consumo de combustibles hli<­
sido notablemente mejorada con el tiempo. En la primavera de 
1966, se reunieron y reportaron los datos de operación de los -­
mejores alt@s hornos Japoneses. Por esa época, la croducción re­
cord ~ra de 3100 t¡dra, nara tines de ese año, el alto horno No. 
4 de la Plant.a Wakayame. de Sumi tomo alcanzó una, rrc.ducciÓn prQ-­
medio de 4842 t/ara, nue fu!f roto s610 dos meses despu!fs por el­
horno No. 2 de la FlantR de 5parrows Foint de Bethlehem Steel -­
prpsent6 una producci6n r;romedio de 4215 tiMa en ¡VlarZG de 1967-
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y el alto horno ·No. 3 de la planta Middlet own de la ARMCO 3950 
toneladas netas/día en Enero de 1968. 

La década de los '70 ha sido testigo de 10s3hornos 
gigantes con volúmenes cercanos a superiores de los 4500 m y pro 
ducciones Que van de los 9000 a las 11000 toneladas/día, estos h;r 
nos "m~t" han alcanzado un alto nivel de sofisticaci6n y los --­
diseñadores japoneses opinan Que se han acercado al límite de 
crecimiento rentable de este tipo de equipo, entre estos equipos­
destacan el Alto Horno "Gllry" de la. US Steel, el Alto Horno No. 4 
de Kimitsu y el No. 2 de Oita de la NSC el horno No. 5 de Fukuyama 
y el No. 1 de Oghishima de NKK y otros más Que se incluyen en la­
tabla adjunta. 

2.- LA QUIMICA y i,A TERlilODINAUCA DE LOS PROCESOS­
DEL ALTO HORNO. 

2.1.- DESCRIPCION GENERAL DE LOS IROCESCS ~UIMICOS 
DEN1:RO DEL ALTO HORNO. 

El objeto de la utilizaci6n del alto horno es la -
reducci6n de los 6xidos de fierro :.·or el CO y el carb6n s61ido -­
presentes, produciendo esponjas de fierro y ganga. El reductor -
gaseoso produciendo dentro d.el alto horno perrnite el rápido con-­
tacto y la penetraci6n en los poros de la masa de rr~neral de fie­
rro activado las reacciones y consi.ste fundan;entalmente en una -­
mezcla de CO y H

2 
producidos, el primero durante la combusti6n -­

del cmrb6n del COQue en la zona de las toberas y el segundo, oue­
es responsll.ble de una reducci6n suplementaria, ror descomposici6n 
de la humedad del· aire de s~o caliente. 

El proceso químico dentro del a.lto horno, lo podr!t 
mos analizar de dos formll.s: 

2.1.1.- El primer criterio consiste en considerar­
el proceso como una serie de reacciones oue ocurren entre dos co­
lumnas que se mueven en direcciones or,uest~.s: la columna de los -
gases ascendentes y la coluy',na de materiales sólidcs descenden--­
tes. La columna de los fas~s ascendentes es impulsada por el ai­
re de sorlo caliente oue es introducido al horno a elevadas tem-­
:Jeraturas (de 600 Il 90000) a través de las taberll.s y asciende a _ 
través de los s61idos. El Oxigeno del aire combinado oon el car­
b6n del COOUE for¡na U0 2, los s61idos (l!:Íneral de Fierro, coc"e y­
fundentes) son suministrados ~l horno or Ja parte surerior. La­
comb.>stión del cooue eJtie 1::; cambia de su estado sólido gaseoso y­
la fu si6n de los s61idos, err"i1e Que estos últimos desciendan -
graduc.-lmente :ccr rraveda.d al fondo del horno. Como r;odemos ver -
este criterio considera. al horno como un reactor I't contracorrien-
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PBHCI?AL, ,~¡;q;- S AlTr:S Hli!iJS 
P,L '.\1': DO 

F'eoha soplado -:;ml'ldsa/paía 
inicial 

Sept. 1571 rippon Si""l Corp. 
Jar 0ns 

rov. 1972'STc;L 
Holanda 

Fe b. 1973 '!'hyBBfHI 

"lar. 1973 

Abr. 1973 

Abr. 1973 

Nov. 1~73 

Nov. 1974 

Dic. 1974 

Mar. 1n5 

Oct. 1~75 

Oot. 1976 

0ct. 1576 

Nov. 1976 

Jul. 1S77 

'ar. 1978 

F.F. Alemana 

Sumi iomo ~1", t8 1 s 
Japón 

USINOF 
Frar,oia 

Kawasaki Stae 1 
Japón 

r'ippc>n V~ka" KK 
Jepón 

ITJl},JID ,p 
Italia 

UBSS 

~Tippon 0teel Cot:pG> 
Ja:5r. 

Nippon Stael Corp. 
Japón 

Sumi tomo ~·lc ta 1 a 
Japón 

Nippon Sieel Corro 
Japón 

r1Pfor VOYan KY 
Japón 

Fawasaki Steel 
Japón 

;ore Steel 
Japón 

Planta y NA d" 1 
Alto Horno 

Kimitsu NA 3 

Ijmu1der. NA 7 

Schw'!ll{:eon !¡JI 

Kashirna t.l.l! 2 

Dunquerque NJ! 4 

Mi taushima NJI 4 

FUkuyarna NJI 5 

Taranto ~'J! 5 

Krivo1-Rog 

Yawata "J! 1 

Kini tau r-" 4 

Kashime }.l.I! 3 

Oita Na 2 

Chiba NA 6 

Ksyogawa NJI. 3 

4,063 
13.4 m ~ 

4.363 
13,0 m ¡6 

5,335 
14,0 m ~ 

,,;,080 
13,8 l!I ~ 

4,526 
14,0 m ~ 

4.523 
11,,4 m ~ 

4,197 
14,4 m ~ 

4,128 
14,7 m ¡¡í 
5,026 

14,7 I!I ~ 
4,140 

14,0 m ¡¡í 

4.'730 
14,0 m ~ 

5.050 
14,5 DI ¡¡í 
5,070 

14,7 DI ¡¡í 
4,052 

14,0 m ~ 

4,500 
14.1 ro ~ 

tl.500 
14,2 m ~ 



":1 intercambie de raterias !! energía entre la columna de gas as­
cendente de los materiales s61idcs descendentes, Ce.jo las condi­
ciones en cue se efectúa, hace oue la reacci6n entre el ox!geno­
del aire y el carbono del corue sean completa antes de oue el __ 
aire alcance la parte supericr del vientre. Esta corriente as-­
cer..dente de CO que rrctresivamer,te va entrando en contacto con _ 
los minerales y fundentes, elimina el ox!€eno contenido en ellos, 
convirti~ndose al fir..al una cantidad de CO a CO. ~or otra Dar­
te, la combinaci6n del fierro durante este proc~so de reducción­
con otres elementos de la columna. sólida, tales como el carbón,­
disr.;inuyen su punto de fusi6n, ¡.ermi tiendo de esta manera obte-­
nerlo l!ouido a la tefii} eratura de flaL,a de las taberas. La espog 
ja ele tierro llera a carburarse cw,ndo fWlde en su aproximaci6n­
I!l la zena ele combusti6n. La gantE. se hace fluida IJor la adici6n 
de fundentes a la cf'xga al deScender de estalajes a. toberas. El­
nierro fundido y la escoria fluidizada se separan por diferen--­
cias de peso especifico, quedando la escoria en la ;>arte supe--­
rior y el arrabio en la :,arte inferior, siendo separadas conve-­
nientemente por medio de un desnatador. C:O¡¡;O las materias pri-­
mas ccntienen Un elevado grade de impurezas, se producen de 400-
a 450 Kgs. ele escoria por tonelada.ce arrabio producido por lo -
Que es necesario vacial escoria entre vaciada y vaciada de fierro 
ya oue de no hacerse alcanzarfa las toberas impidiendo la entra­
da del sonlo. El fierro es extraIdo auroximadamente cada cuatro 
horas, pudiendo obtenerse hasta 480 toneladas en cada vaciada. -
~or otra. ar'Ge, la columna de gases es recogida en la lJarte sup~ 
rior del trag1'mte ror las antenas, trataaa anropiadarr,ente Dara -
eliminar ]Colvos e impurezas y utilizada en la pllffita de fuerza -
en las estufas de calentamiento del aLce de soplo. 

2.1.2.- La segunda n,anera de analizar los proce-­
sos en el alto horno '.arte de la consideraci6n de que la reduc-­
ci6n de los minerales de fierro así como el reste. de .Las reac--­
ciones .Laterales tienen diferentes grados de intensidad a través 
de la cuba del horno de 1500

(; a nivel de las tobera.s, existiendo 
variaciones inclus0 en un ¡üsmo rlanoh:lrizonta.l. 3stas varia-­
ciones de rresi6n y concentración de los gases, hacen que las -
reacciones [lrocedan en direcciones cor,trarias en diferentes zo­
nas del horno o Que incluso no a"arezcan hasta haber 1tlc&nzado­
un deterriinado nivel de temperatura e desa1;arezcan al rebazar-­
lo. Cemo las reacciones en el alto horno rara vez a.Lcanzan el­
eouilibrio, este criterio consiste en d .. vidir el horno en dos o 
más zonas ara s-{.uir los earDbics ffsi cos y quimic05. A conti­
nuación eX81T,inaremos más detalladan'ente arr:bos cri t;erios. 

2.~e- ili",A.Ll ~IS ~}~ -,-v.:3 .~_(I.. tj~;)\v~ "'lJI .... lvL;j I-'CR ,SL -
L.:1L.L' .. :EitII.. .J~ I.i~!.l.:~;Rc:Aí~,bIC DE LA3h. :;j\1::T:~ lJl .. 0 (JL.,LUiliJ.,l1..j) .rl. C" .... I\'1.'rtACO--
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R.r.UENTE. 
2.2.1.- Columna de [ases ascendentes. 

El aire para la combustión del coque entra por -­
las toberas, situadas en la parte superior del crisol, a presión 
y elevada temperatura, pudiendc alc8+l-zar presiones hasta 50 li-­
bras por pul~ada cuadraua (2.5 hE/cm

L
) y temperaturas hasta 9000 

C. lmás adelanLe examinarelLos estas condiciones). Encuentra co-­
Que y tiene lUtar la combustión con formación de CO, así: 

c+ °2-C02 + " 

-- ZCO (1 ) v 

zC + 0--
2 

200 \ 2) 

Y el vapor del agua del viento 

e + H
2

0 ~ CO + Hz 

segdn la ecuacion (Z), por cada volumen de 6
2 

obtendremos dos _-_ 
volumenes de C02 y como el ú

2 
rrOVlsne del alre soplado (ue C0n­

tiene 21" 02 Y 79')0 N
z 

(su:¡:,onler:.do Que el alre Gel soplo no está­
siendo enriouesido con oc'.iteno), el gas de las toberas tendrá 42 
rartes de CO y 79 parte s de 1.

2
' o sea 34. n, co y 65.3% de N

z
' -­

:romando en cuenta la reaccion de de scomposición del vapor de la­
humedad cel soplo (reacción 3), la composición teórica del {as-­
en la zona de combustión será: 

CO 

Como la temperatura en la zona de combustión y en 
etalajes es muy alta taproximademerüe de 190, a 200 0 C), cual---­
ouier cantidad de CO form2do Dor 12', reducci6n de oxidos de hie­
rro metalicos o metafoides, Se" convierte inmediatameLte en CO -­
con el carbono del coque; reacción conocida como la disolución-­
de carbono: 

C '* CO--l> 2CO 
2 

Al ascender los F"ses r¡or la cuba hay una tendencia 
a aumentar la producción de ac, porque van encontrando se más---­
oxidos para reducirlos porque ia velocidad de la reacci6n C+---­
COz = 2CO, disminuye. Los rangos de la presión, temperatura y -­
concentración de los componrmtes de la reacci6n son muy amplios­
Como hemos visto, en las toberas, el coque aue se nuema fenera-­
tases a las tem¡Jeraturas de 1')00 a 20úoC, los cuales van atrave's 
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de la carga, cediendo su calor a esta, y saliendo del horno a __ 
150 - 250 e en unos cuantos segundos

2 
Hemos dicho _ oue la ,¡resi6n 

de soplo puede alCanZI'II 2.4 Kg! 2 cm.. Los tases a.e las toberas­
consisten casi exclusivar.;ente en CO y N

2
, rr:ientras Que en el tra­

E ante la T"lroporci6n de eo es mucho menor. 

A unos 800°, en que se descomponen los carbonatos -
y donde se reduce una cantidad considerable de óxidos, se forma _ 
gran cantidad de cO

2
• Esta tendencia por la producción de CO _ 

aumenta al ascender los gases en la cuba poroue la velocidad &e _ 
la reacción"; + CO

2 
= 2CO es tan bs.ja que no puede eliminar el -­

CO
2 

formado en estos ~rocesos. 

La reacci6n C+C0
2
= = = 2CO es reversible y tiene -

una considerable im~ortancia en el alto horno, viendose afectada­
por los siguientes factores: 

i). La reducci6n del CO
2 

por el e para producir -_ 
CO, e s, como puede verse, fuertemente endotE!rmi ca, por lo oue la­
producción de ce se favorece con las temperaturas altas. En otras 
palabras, la velocidad de la reacción C + CO

2 
- + 2~O se reduce -

cuando disminuye la tem~eratura. 

ii). Al aumentar la .resi6n se favorece la produc­
ción de CO

2 
debido al cambio de volumen Que tiene lugar en la --­

reacción por el principio de Le Chatelier. 

iii). La direcci6n de la reacci6n se ve afectada -
por la concentraci6n Que los reactantes. Un aumento en el porciell 
to de CO

2
, manifiesta una tendencia a Que la reacci6n se realice­

hacia la derecha: 

l: + 002 --1> 2CO 

Esto es lo oue sucede cuando el horno se "cuelga"­
por depósito de carbono, recurriendose por ello a la adioi6n de -
fundentes extras, para producir mayor cantidad de CO

2 
vor diso--­

ciación. 

La relación COjC0
2 

puede tener valores de 1.35 y -
menores, en general, los valores más bajos se consiguen con las -
presiones más altas. Es probable oue pueda obtenerse buena reduz 
ción por la rápida eliminación del CO

2 
de la tase reaccionante. -

en la corriente de gases ascendentes. Esto reducirla la concen-­
traci6n de CO en la zona. de reacci6n. Cuandc cor,siderarEos las -
reacciones en~re las columnas ascender"te y descelldente, es r.ece-­
sario tener en cuenta las velocidades cún oue se r:,ueven los reac~ 
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---tantes. Así, mientras Que la columna s61ida tarda de 6 a. 8 
horas en llegar a la altura de las toberas, la columna gaseosa 
debe t'ardar de 2 a 20 setounó.os en escapar por el tragante. Esta­
gran diferencia de velocidades determina las condiciones del equi 
librio aue pueden establecerse. Se ha mostrado aue la cantidad -
de CO

2 
presente en el gas por 100 Kgs. de hierro es prácticL~ente 

constan e, luego la relación ~0/C02 dependerá enteramente de la -
var.U!i,ción en el contenido de CO. Por lo tanto, económicamente es 
importante que la relaci6n ~0/C02 sea lo más baja posible, compa­
tible con una buena reducción. Los valores altos de esta rela--­
ciÓn indican elevado consumo de coque. 

El nitrógeno en el gas es prácticamente inactivo,­
excepto por su reducida tendencia a unirse con el carb6n y formar 
ci an6geno, así: 

El cianógeno lo encontraremos presente sólo en cafl 
tidades muy pequeñas, empero resulta perjudicial puesto eue los -
cianuros s6lidos que se forman impiden la desulfuración externa,­
apareciendo tambi~n por la picuera en forma líquida resultl:mdo en 
una elevada corrosi6n en esta zona, y por reaccionar con el hidr{ 
fe no forwando amoníaco: 

+ 

Aunaue el hidr6geno es un a[:ente reductor fuerte,­
parece que su utilización es peQueña o nula en los procesos de -­
reducción del alt,o horno. El prociento de H2 en el gas depende -
de las estaciones uel año y del contenido de humedad de la atmós­
fera. 

2.2.2.- t;CLUlVillA DE3~ZND¡';::1E DE ¡,íA'J:ERIA1ES SCLIDOS. 

La velocidad de descenso de 10s materiales sólidos, 
es mucho menor oue la columna ascendente [·ases. En el descenso -
de estos sólidos, gradualmente se calientan se preparan y se re-­
ducen, de modo eue llegan a la parte baja úe los etalajes como -­
hierro reducido, escoria fluida y coque. El Coque pricticamente­
no cambia hasta que llega. a la zuna de las toberas,. donde tiene -
lugar la combustión. En la zona de toberas la te!l~peratura es su­
ficientemente elevada para fundir el hierro y la escoria, los cuo! 
le s caen a travé s de ella y se re cogen en el cn. sol. De aqU! se-­
san[,ra cuando se necesi t!ll1. En el tra['2nle, donde ii tem"eratura-

o o de 150 a 250 G la humedad se evapora. 
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La reducci6n de mineral or el 00 co¡;,ienza a unos 
200

0
\J, según la naturaleza <1e aauel, y en t'er:eral, se acelera-­

cun el aumer:to de la telLj:er?,tura. La reducci6n de la hemati tI!. _ 
tiene luóar en los estados siguientes: 

1). 3Fe203 

2) •. Fe 2u 4 

indi can que: 

+ 

+ 

FeO --\> Fe \ e sponj a de­
r"ierro) 

La revisi6n de estas l'eacciones muestra aue: 

+ \J0
2 

exotérmica e irreversi bJ..e 

\Jalor, reversible y fun­
ci 6n de la temperatura. 

Las investigaciones acerca de estas reacciones --

1). ~a velocidad de las reacciones de reducci6n -
del óxido disf11inuye paulatinamente, con el prot,reso de la reduc­
ción del mineral y como consecuencia del aumento en el contenido 
de 002 en el gas. 

2). Respecto al depósito de carbón, indicado por 
la ecuaci6n; 

200 -+ e + 002 

se ha demostrado que a 450°C, se verifica la disociación catalí­
tica, impregnando y envolviendo a los trozos de mineral, con una 
proporci6n Que excede a la velocidad de las reacciones de reduc­
ción a esa temperatura. Un aumento en la velocidad de los gases 
de 1 a 5 m/seg. incrementa muchísimo la proporci6n de carbono -­
depositado. Esto tiene un interés especial porque el careano de 
la ill_pregnación es el agente de redgcci6n del mineral más poderQ 
so en el horno a terr'l'eratura de 750 J. 

3). Aunque el aumento indicado en la velocidad -
del gas acelera invariablemente la reducci6n de los óxidos a to­
das las temperaturas investigadas, los aumentos adicionales en -
la velocidad tienen efecto opuesto a 650°C y muy poca influen---
cia. a 750 y 850°C. . 

4). En el estQda final de reducci6n del mineral­
FeO -+ Fe, en lugar de il.ument1:l.r pro¡;resivamente la velúcidad con 
el aumento de la temi-er¡;¡,tura, como era de es¡erar; pasa por un -
!i1nimo en la región de 7500C, T,o se ha dado explicación para este 
fenómeno bien conocido. Ahora bi4n, en el alta horno, a este ~ 
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bito dI') temneratura, el carbono de impregnaci6n es un poderosísi­
mo agente reductor C;ue compensa adecuadamente la relativa inacti­
vidad del CO. 

La disminuci6n de la reacción de reducci6n del 
6xido de hierro, en la región de los 750°, se debe probablemente­
a razones térmicas, que examinaremos más adelante. La reacci6n -
FeO + 00 = = Fe + 00

2 
es funci6n de la temperatura y de las­

concentraciones relativas de CO y 00
2

, En el alto horno dentro -
de la zona de 7500 u, la composición ael gas es tal, que actúa co­
mo si forzara la reacci6n hacia la izquierda. .Por otra parte, 
una temperatura progresivamente alta y en aumento, favorece la -­
disociaci6n del bióxido de carbono, así: 

Este hecho contribuye a la oxidación del hierro 
por el bióxido de carbono, más que la reducción del FeO por el 
monóxido de carbono. La tendencia a aumentar el depósito de e 
con el aumento de la velocidad del fas, ya citado, probablemente­
está en relación con el cambio de vclumen que tiene lugar en la -
reacci6n. El aumento en la velocidad del gas, puede aumentar la­
presi6n del [as en la fase tante, como ,ara. forzar la reacci6n en 
la direcci6n de la reducción de volumen, así: 

2CO -- CO 2 + e 

La discci~.ci6n de los carbonatos comienza en la -­
proximidad de los 600°C: 

Ca003~ 0aO + CO 
2 

Esta reacción Que es endotérmica, se acelera con -
el aumentc ce la te:ul'eratura y es prácLicru1:ente completa a 800°C. 
La reducción del óxido de fierro por el rr.on0xido de carbono debe­
realizarse en la rarte más alta y fría del horno, donde el bióxi­
do de carbono formado no puede descomponerse por el carbón calien 
te, porGue no lo está. En otras palabras, esta reducción ccn el: 
monóxido de carbono, conoci¿a comunmente ccn el nombre de "reduc­
ción indirecta" del mineral, deberá tern1Ínarse antes de alcanzar­
la zona de "calor rojo". 

Guando la reducción se retrasa a un punto, en el -
campo de la inestabi1~dad de G0

2
, esto es, a temperatura donde se 

realiza la reacción 2CO ~ '" ~ 00 + G de derecha a izouierda,­
el 002 formado reacciona con el 6 del COQue, e con el carbono de-
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---no si t 8,do en la carga, para dar monóxido de carbono, así: 

1) • FeO + CO - Fe + U0
2 + calor 

2) • CO
2 + e -lo 2CO ... calor 

Esta reacci6n de reducción recibe el nombre común 
de "reducci6n directa"'del mineral y puede escribirse: 

FeO + C Fe + CO calor 

~anto si se c0nsidera el primer caso, cOJ!;oeste -
segundo, el resultado qutmico y térmico es el mismo. 

En 1879 Gruner sugirió eue todo el carb6n a oue-­
mar en el horno debería llegar a las toberas sin cambios y oxi-­
darse allí a mon6xido de carbono, y eue este deberIa efectuar to 
da la reducci6n de los 6xidos metálicos por reducci6n indirecta~ 
con formaci6n de bi6xido de carbono como producto estable. En-
1917 Howland probo' Que muchos hornos effieri~anos eue estaban se­
parados del ideal ae Gruner con un gran margen, obtenIan consu-­
mas de combustibles excepcionalmente bajos. Richards anterior-­
mente demostr6, que en el caso de estos hornos por estar el vieg 
to seco, calentado en exceso, y bajo volumen de escoria por uti­
lizar minerales ricos, ·se generaba en las toberas insuficien'ée -
monóxido de carbono para reducir todos los óxidos de fierro, el­
ff'áximo allOrro de combustible se obtendrá paratándose tanto como­
fuera rosible del ideal de Gruner. Ahora bién, Clemens decía -­
que esta hi6tesis era incorrecta y aseguraba ay.e la máxima econo 
,:,! a de combustible se obtendrá cuandc la cantidad de reducción: 
indirecta es rigurosamente suficiente J.'ara rret'arar la carga y a 
partir de ello disminuir el mon6xido de carbono requerido liara -
completar la reducci6n. 

En el caso de Clemens el horno ideal con el rr~xi­
mo de economIa de combustible se obtiene cuando la reducción di­
recta alcanza el 48% del total. Otros autores han surgido más -
recientercente y en la actualidad es generalmente aceptadoeue -­
las proporciones óptimas son de 40% para la reducci6n directa y-
60% para la reducción indirecta. ~sta cuestión es revisada fre­
cuentemente; asI, Elliott demostr6 Que la reducibilidad del min~ 
ral yla reactividad del coque son los factores principales oue­
controlan la reducción directa e indirecta en el caso de Appleby. 
Debe destacaiBe eue la reducci6n directa de los 6xidos de fierro 
~s muy endot~rnica, y por lo tanto está favorecida Dar las temp~ 
raturas altas" de los eue se desprende eue la reducción directa­
tiene lugar en las zonas más calientes del horno. 
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La reducci6n de otros metaloides (siliCio, manga-­
neso, y f6sforo) son también endotérmicas 

+ 
+ 
+ 

c: 
2C 
50 

lI'fm. + 
Si 
2P 

eo 
+ 200 
+ 5CO 

calor 
calor 
calor 

Luego estas reacciones tambi~n se favorecen con -­
con las elevadas ternl'eraturas y se verifican en las zonas más-­
calientes del horno. U~" ¡¡,utores Que afirman Que el MnO se redu-o ~ " 0-
ce a 900 O por carb6n s61ido, el P20~ a 1050 e y el SiO? a - - -
1100o~. Los hornos en ferromanganes6, marchan a altas ~emperatu­
ras y alta basicidad. En ferrosilicio alta temperatura y baja -­
basi cidad. El f6sforo se reduce y pasa enteramente al arrabio. 

2.3.- ANALISIS DE LOS FJ:WCESGS QUHnClJS POR EL Cl!!. 
TERIO DE ZONAS DE REACCION. 

2.3.1.- El alto horno puede ser dividido estructu­
ralmente en tres secciones o zonas en las QU~ se localizan condi­
ciones de diferentes temperaturas, presi6n:y concentraci6n de 
reactantes. Estas tres secciones son: las cuba, el vientre y el 
crisol. Sin embargo, debido a la variedad de condiciones que se­
encuentran"'en estas reacciones, para seguir los cambios físicos y 
químicos, dividimos al horno por niveles de reacción. Aunque los 
niveles donde se efectúan las reacciones no pueden ser de1imita-­
dos con presici6n unos de otros, podemos dividirlo en zonas apro­
ximadas, cuyas características, alturas, amplitud, etc., son fun­
ción de las condiciones de operación del horno. 

¿.3.2.- Niveles de reacci6n. 

2.3.2.1.- Zonas de deshidrataci6n.- Al cargar los­
materiales dentro del horno, donde la t.errrf;eratura varía de 150 a-
3500

C, la humedad de los minerales es eliminada y comienza la re­
ducción del mineral. 

2.3.2.2.- Zona de reducci6n de la narte alta.­
Aproximadamente a las 2/3 partes de la cuba. En esta zona los 
rangos de temr:eratura van de 350 a eoooc. Aquí se inicia la re-­
ducci6n del mineral por la acci6n del llion6xido de carbono, DreSe!! 
tándose al mismo tiempo la calcinación de los fundentes. 

2.3.2.3.- Zona de reducci6n de la parte baja.- lS5-

ta zona se localiza en la parte lnferior d6 la cuba, donde encon­
tramos rangos de temperatura de 800 a 1200 C. En esta zona con-­
tinúa el proceso de reducción de los minerales, iniciándose la --

15 



reducci6n de los 6xidos de manganeso y la formación de la escoria. 

2.3.2.4.- Zona de fusi6n.- Esta zona va desde la -
parte su¡~,erior del vientre hasta el fondo del crisol. bón esta zo­
na tiene lugar la reducción completa de todos los óxidos no metlli 
ces de fósforo,. silicio y mant·aneso. 

2.3.2.J.:" Zona de combustión.- Se localiza inmedia 
tamer,te alrededor de las toberas, extendiéndose aproximadamente __ 
·"res pulgadas alrededor ae ellas. En esta zona el carb6n quemado­
produce CO

2 
siendo reducido inmediataMinte a CO por la presencia -

del exceso de carb6n s61ido. El fierro y la escoria se forman lI­
ouidos y la escoria toma azu:;:·re del fierro. El ruuco material só­
lido a esta a.ltura es una peaueña cantidad de carb6n del coque el­
cual cae al fondo del crisol donde se diluye el arrabio. 

2.3.3.- ~onas de reacción.- ~ara apreciar más de -
cerca los procesos qu1@icos del alto horno, empero debido a ~a po­
ca delimitación oue poden;os hacer de los ni vele s de reacción, se -
prefiere dividir el Lorno en dos t;randes zonas que re;.:resentan dos 
grandes agruparr~entos de reacciones, por su función dentro del pr~ 
ceso. Estas zonas reciben los nombres de : Zona de preparaciÓn y­
zona de fusi6n. ~vidente¡r,ente no existe seJJaraci6n entre ambas --
7.onas sino oue al contrario, tienden a trasladarse. 

2.3.3.1.- Zonas de prei)aración.- En esta. zona la -
carGa es y!reparada alcanzando las condiciones aijropiadas de grado­
de reducci6n y te¡r,peratura nara su fusi6n final en la zona de fu-­
si6n. Las reacciones aue componen esta zona son: 

Eliminaci6n de humedad 1000e 
Eliminaci 6n de 1 agua de combinaci6n entre 100 8000 e 

Fe
2

0
3 

+ 00 2FeO + 0°2 400 7000
C 

200 0°2 + 0 450 650°0 
FeO + 00 Fe + 00

2 700 8000e 
G + CO 200 700 10000 0 
(CaO) p;o + 50:: 30 aO + 2P + 500 900 10000C 
Solución dá e en el Hierro 1000 15000C 
FeO + 0 Fe + 00 1200 1400

0
C 

Solución del P en el hierro 1200 1500°0 
Formación de escoria 13000 0 
MñO + G = Mn .;- CO 1350 14500 C 
Si0

2 
+ 20 Si + 2CO 1400 1500

0
C 

Soluci6n del Si en el hierro 1400 1500
0

0 
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Nuevar:¡ente pode:TQs arreciar los fenómenos discuti­
dos al analizar las funciones de la columna ascendente de gases.­
Los materiales volátiles, la humedad, el agua de combinación, el­
CO 2 de los carbonatos, etc. van siendo eliminados con el increme,!! 
to gradual de temperatura. Los 6xidos de fierro, Fe

2
0

1 
y Fe

2
0

4 
-­

son reducidos a FeO y finalmente a Fe. El fosfato de ~alcio, de~ 

compuesto produce P20S Que es reducido a P. el P y una cierta pr~ 
porción de e se disuelven en el hierro que a la altura de este -_ 
paso ya se encuentra en estado líquido. En la )~arte inferior de­
la zona de prenaración se forma la escoria primaria teniendo lu-­
gar las reacciones de la escoria. El nitrógeno que asciende con­
el gas producido en las toberas es prácticamente inherte, excepto 
por su reducida tendencia a formar, como hemos señalado anterior­
mente cianógenos y amoníaco, y sirve fundamentalmente para trans­
portar calor a través de la columna de s61idos descendente. El­
hidrógeno actda, como hemos dicho, como reductor tomando oxígeno­
del óxido de fierro 

FeO + H 
2 

Fe 

pero el agua forrr,ada, en contacto con el exceso de 
coque incandescente se descompone nuevamente, produciendo CO, así 

Esta es una forma de "reducci6n directa" \reduc-­
ción ror el carbón sólido) pudiéndose expre sar la suma de las dos 
re acci one s como: 

FeO + e Fe + CO 

quedando el hidrógeno libre para continuar el ciclo, siendo el p~ 
so final: 

+ 

Esta reacci6n se r~-resenta en ¡,resencia de bajas -­
temperaturas en la narte superior de la cuba, saliendo el hidróg~ 
no en forma molecular del horno, como el calor neto producido o -
absorbi~o en un proceso químico es el mismo, ya sea que la reac-­
ción se lleve a cabo en uno o más pasos, las reacciones interme-­
dias del hidrógeno pueden ser ignoradas. 

Como dijimos anteriormente, arriba de 700°C, el -­
bióxido de carbono disuelve carbón, produciendo mon6xido de ca.rb~ 

no, esta rea.cción conocida corno "pérdida por solución" (solution­
loss) implica aue el carb6n no llega a las toberas impidi~ndo la-
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I[,áxima eficiencia térmica; por el contrario, abajo de los 600°O,_ 
en presencia de un catalizador tal como el Fe ° el FeO, el mon6Xi 
do de carbono se disocia en bióxido de carbono y carbono eue se -
deposita sobre el catalizador {reacci6n de deposici6n del carbo-­
no). El carb6n que toma f:arte en esta reacci6n proviene del mo-­
n6xido de carbono generado en las toberas 

2CO G0
2 

+ C 

C + FeO ,.. Fe + CO 

cuya suma puede expresarse por 

2CO + FeO Fe + CO 

Así, el carb6n eue alcanza la zona de deposici6n -
previamente ha reducido al FeO, produciendo 0°

2
" Es poco proba-­

ble aue" mucha reducci6n por carb6n s61ido tenga lugar en otra fo~ 
ma. La reducci6n por monóxido de carbono a temperaturas abajo de 
&500 C es una reacci6n indirecta, no habiendo p~rdida de carbón, -
dado que el CO

2 
es producido a un rango de temperatura el cual es 

muy estable 

si el mineral es denso, el carb6n se depositará en la superficie­
del mineral, pero si es 8oroso se impregnará de él desintegrando­
se. Al alcanzar los 650 e, la deposici6n del carbón adquiere una 
velocidad mayor y alcanza el máximo a. los 450°0. Si el mineral -
es suficientemente poroso, para llegar impregnado de carb6n, cu~ 
do la alcanza haya descendido a zonas de mayores temperaturas y~ 
se habrán efectuado reacciones entre el carb6n y el 6xido de hi~ 

rro, que puede ser reducido y el hierro resultante puede ser car­
burizado. 

A la temc,eratura de la zona de combusti6n algo del 
Si0

2 
es reducido por el carb6n del coque, y el Si resultante es _ 

disuelto en el hierro. Por otra parte, el bi6xido de carbono ~e­
los carbonatos de la carga, al alcanzar una temDeratura de 800°e­
a 1000°0, puede disolver carb6n, llegando a la ~ona de los 7000 0-
como mon6xido de carbono. Sin embarfo, este carb6n disuelto no -
tomará parte en la reducci6n de los 6xidos sl en la generación de 
calor en el crisol. 

Oon un contenido de carb6n de 365 a 4.5.~. el hie­
rro cambia de estado a una cemreratura de 1350 O a 1450oc. 
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2.3.3.2.- Zona de Fusi6n.- Esta ~ona comprende aprQ 
ximadamente temperaturas que van de 1300 a 1500~. A estas tempe­
raturas no debe haber materiales s61idos, con excepción del coque. 
El hierro y la escoria fundidos y parcialmente separados, se escu­
rren a través de la carga de coque incandescente reduciendose 
cualquier remanente de FeO por el carbón del coque. 

FeO + e == Fe + 

La sflice es reducida probablemente por el carbono­
a temDeraturas de 1400 a 15000 C, el silicio resultante de esta 
reacci6n, es disuelto en el fierro. Siendo la cantidad de silicio 
reducido, una función de la basicidad y temperatura de la escoria 

Si + 2CO 

Escorias calientes y poco calcáreas incrementan la.­
proporci6n de Si en el arrabio; el MnO también es reducido a Mn en 
esta zona 

lIlnO + e lIln + CO 

El porcentaje de reducción del MuO, también es fun­
ción de la basicidad y tem~leratura de la escoria, escorias calien­
tes y calcúeas pueden increffientar la reducción a 50 - 70% e·l Mn,­
pasándolo al' arrabio. 

El azufre de la carga se combina con mucha facili-­
dad con el hierro y puede ser eliminado dnicamente por el contacto 
que tiene con la escoria en presencia del carb6n a las altas tem-­
peraturas que prevalecen en el crisol. 

Fe S + GaO + ¡; Fe + GaS + CO 

La desulfuraci6n nunca es completa, permaneciendo -
ciertas croporciones de FeS en el hierro. La eliminación del azu­
fre también es función de la temperatura y basicidad de la escoria: 
escorias calientes y de alta basicidad permiten una mejor elimin ...... 
ción del azu!'re del :rierr~ 

2.4.- El, uOI.l.1:'ORlAIGEN'ro .iHNAI.uCü DEL ALTO HüRNO. 

2.4.1.- Funcion~aiento del alto horno en régimen 
permanente. 

Vonsiderando gerIodos largos de marcha, se puede -­
descartar el carácter discontInuo de la carga de los sólidos por -
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el trcop,ntc y 1 (. escclr¿;::?, Ce líC;lüC:oc ~Ü l'itlJO de lo.s coladas 
8,coci2ülC~~O a. l[~.f:': CRrn-ctoi'ísticüs ueo.i[lS úe llarcha un esquena-
é: e funcionSlil:Lcllto Ole récL .on ~)(;1l:lw1entC. }ü alto horno por -­
tm:to, so })uode cOl1LidE:rar cO;'.O Ull l'e¡wtor en C::mCo ~us C8,- -
racterístic::" s son inOcpenc:.iclltes (lel tieTll}'o. ELte rc~,ctor -
se Imece cCJÜGié'.cr2T, como un cf'J.llJioilor H contrncor:cicnte entre 
Ulla faGe g8..S800a D.sccllclente '~T féloes sóliCias ó líquiCas (l(;SCen';'" 

dentec. 

2.4.1¡.- ZOllS, superior Cee l.ntercru:nbio ,tél"lnico -
intenso ... A IJ2.rtir de una altura de dOD metro:::; del tr2{;::mte~ el 
coke, ¡¿::interizado y ¡:iÍl1ornles, j)[csan (le la te¡¡\IlUratul'¿l ambien­
te a 950°0 , lüon-cra8 que 18, diferencia de tempcraturn entre _. 
eLLCS ~r sóli.dos, D.1áxima er~ l;l tragallte, se anl.llRn rávi¡, 81:rlentea; 
LOG iIlter(!8L~1Ji.os eu esta ,~O:n.H i;:lQn I!1u~r tntexl.sos~ al ca.nzfJ1(lO u,J."1 .. -
:jr:3,dicnte ,',e te.tJperatuI'ró Ce i;50oc: l,or !'lotro. En es't;a ,,;on2, 10.­
capacic1Dii c8.1QríficL1 (18 -L.O E) b61icJos (;6 inferior .'Ji 1¡::~ C(~'l Ca3.lJ¡ 

co o zona de .reFlel'VEt 
0,e c8J.or ( 950°0) ~!~O :,JI'oCuciené',o efectoL 1; 

iüten)m;l'~lio 

notabll':s ~~. 

las reacciones que ticr~cn 111Car 611 ef-:.lt¿-·, ~~OIH:!..1 que 12- reduccib)n 
ir.tdirecta (le la D.cmatita ¿' la uacnútl.ta Dor conversión elel GO<>~, 
en ;)() ') y Ul18. pEcrte OC lv. l'educción lic:en-u:usnte exotéruica ch' -
la vIÜstita E:. fierro<$ .21 Cf:BO icieal do flulciona.Jnio~.'lto cCirres:.t?0E; 

de al a1~·ot8.1'üento uol ~:'J, ro<:Juctor el Gas (cm un Gierto­
nivel de la zona ó,e rese:cvét t6nl:i.en.: el e("uilibr:lo " 
'tl' '¡'"_~'>C''' a 95~C C'(' '·'1·,e'1'"'' " 1'" .'Pa-se ~"". "OC"" 1,<" <,<O';'e .'.:l:i.wel --.... t.;;.., 1_)(,:'<".,:;;. •. • u\ '-' .... <-" \,Gt..". "'"V'~.) \..;. .. \.._ G<:""..)V 0(," "~"'" ...... 1--' J ~ <J 

ti.ene UJ:l::l com})o,Jición tal que: "" 

0.390 

- LO ..... 



valores que son extraidos de las curvas de equilibrio de Chau--­
dron. 

2.4.1.3.- Zona inferior de intensos intercambios­
de calor y de oxigeno. Las vari aci one s de las terDperaturas in-­
dican que la capacidad calorífica de los sólidos o líquidos pasa 
a ser muy superior a la del gas: este fenómeno se debe IR. la apa 
rición y producción rárida de la reacción endotéruica de regene: 
ración del óxido de carbono: 

eo + e ~ 2CO 
2 coque 

Esta reacci.ón tiene un pape~ escencial. A causa.­
de su fuerte energía de activación, la temperatura tiene gran __ 
influencia sobre su cir.éticft; la temperatura a la que se produce 
es precisamente la temperatura de la zona de reserva térmica, -­
por lo tanto, son las características del coque las que fijan __ 
el nivel de temperatura de la cuba. Mediante esta reacción se _ 
regenera el poder reductor del gas, permi tiende de e st lit forma -­
una rápida reducción en fase s'ólida, de la wUsti ta a fierro, por 
medio del CO.Más abajo ele esta "zona de regeneración", se pro­
duce la fusión de los materiales, apareciendo dos nuevas fases -
liquidas: 

i). El arrabio primero, Que ha sido ya desfosforado y 
mente carburado, y 

ii). La escoria primaria, debi.lmente oxidrada. 

parci.al-

Estos dos lIquidos pasan a través de un lecho de­
coaue, antes de alcanzar el crisol, en dond.e se efectúa la decSdl 
tación del arrabio y de la escoria. Esta zona de reserva de co­
aue, situada en la zona de toberas tiene gran importancia: es el 
soporte mecánico de la zona de fusión y de un cambiador líquido­
gas a contrs.carriente, que realiza el calentamiento de los pro-­
ductos brutos de fusión: 

i). Calentamiento físico por aumento de la temperatura de los -
lIquidos. 

ii). Calentruniento qtllml.co por la incorporación de elementos -­
termógenos al arrabio: en particular el silicio. 

Esta descripción de los fenómenos indica Que en -
caso de funcionamiento ideal existe en la zona de reserva térnu­
ca un determinado nivel en donde la temperatura y la componsi--­
ción de los sólidos del feas son conocidas y constantes. 
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i). Tel:!peratura de sólidos y eas: 9500 0'. 
ii). Grado de oxidación del gas 

0°2 0.295 
H

2
0 

002 + CO H
2

0 + 

iii) • Grado de oxidación de los sólidos: 

O/Fe = 1.05 • a átomos 

0.390 
H

2 

O/átomos Fe 

Una sección a este nivel permitirá encontrar un -­
eSQuema de funcionamiento en dos tierr!I'os, apareciendo entonces -­
las ,mteriormen-¡;e citadas \ secc. 2.3.3.) "zonas de preparación"­
y "zonas de fusión o elaboración". 

2.4.2.- Zona de prepara,ción.- Como hemos dicho an­
teriormente la zona de ~reparación es la zona comprendida entre -
el tragar:Le y la zona de reserva t~rL,ica y en ella el cooue es -­
quImi ca¡rente inherte. Se puede considerar 0ue re cupera el poten­
cial t~r¡;¡ico y reductor del gas cue la atraviesa, produciendo un­
lecho de fusión precalentado a 9500 0 y prerreducido al estado 
wüsti tao 

2.4.2.- Zona de fusión o elaboración.- Está com--­
prendida entre la base del crisol y la zona de reserva ouímica, -
siendo la ,]arte activa del alto horno, en donde se realiza la 
transferencia de masa (carbono y oxígeno) y de calor entra la c~ 
fa y el gas. En esta zona los balances de n,ateriales y térrricos­
fijar: su funcionamiento [lobal, "roduci~ndose las siguientes rea.Q 
ciones: 

i). Iieacciones muy exotérmicas: ccmbustión en CO del cOQue por -
el soplo caliente. 

ii). Reacciones muy endotérr!Úcas, rue corres:'onden al resto de -­
los n,ecanismos de gasificación del carbono en CO: consiste prin­
cipalmente en la reacción de regeneración del óxido de carbono 
cue acompa.a a la reducción de los óxidos de fierro. 

FeO + CO --i> Fe 

002 + O 

+ CO 
2 

2.4.4.- Para un lecho de fusión y ,,·ara un determi­
nado arrabio, los balances de carbono y oxígeno y los balances 
térLicos ce la zona de elaboración, constituyen las ecuaciones 
del modelo n'atemático en ré{imen r,errranente del horno alto. 
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i). La primera e cU3ción ex"re sa el tEclanee de oxigeno y de carbo­
no e11 esta zon2, haciend(; in~ervenir el factor w, eue mide el gr,l!; 
do de rrereduoci6n realizado en la cuba. 

ii). La segunda ecuación es la eXl;resión del balance térrdco de _ 
esta misma zena y en ella debe intervenir el acondieionarr,iento __ 
del soplo por su temneratura. 

Por medio de este modelo c,atemático, es decir, con 
estas dos ecuaciones y las dos relaciones suplementarias, unidas­
a las caracterí sti cas del soplo y a las cantidades de carbono ou~ 
mado en toberas, permiten or ejeml.lo, calcular la influencia 
real del acondicionamiento del soplo (humedad, temperatura, can-­
tidad de aceite inyectado, etc.) y del trabajo de la cuba lw) so­
bre el c0nsumo especifico, Además, en cada caso, los balances de­
oxIe,eno y térmico de la zona de elaboración, permiten calcular ._­
las características del gas del tragante: temperaturas y análisis. 

rara conocer la calidad del arrabio, se tra.ta de re 
Dresentar el grado de calentamiento (te los productos elaboración: 
larrabio y escoria) por un térrüno del balance térmico. 

Considerando 9500 
como temperatura de referencia -

para el cálculo de las entalpías, se puede escribir el balance en 
la zona de elaboración, Doniendo los téruinos energéti cos en 
Kcal y refiriéndolo a lE tonelada de arrabio. 

Aportes téru'.icos: 

1.- EntalD!a del gas de combustión en la zona de -
toberas Necesidades térmicas: 

2.- ¡{educción indirecta de los Óxidos Dor CO y H
2

" 

3.- i:l.egeneraci6n de CO 

4.- Wu. 

El punto 1, representa el aporte térrr~co a pivel -
de las toberas, Que es función de la tempere.tura del soplo y de -
la cantidad de carbono cuemado referido a la unidad de nroducci6n. 
mste acorte de calor Que represen'va la entalpía 9500 C, ~e cede en 
la zona de elllbo:'aci6n, d',stribuyéndose entre los puncos 2, 3 y-
4. 

El punt e 2, re -,re senta las canti dade s de calor ab­
sorbido por las reacciones de reducción indirecta de los óxidos -
de fierro en la zona de elabcraci6n. 

El :unt03 reforesen'va le. canti~;ad de calor necesa--
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---ria para regenerar el 6xido de carbono del gas. 

El punto 4, llar.lado wu, es la energia disponible,­
una vez satisfechos los puntos 2 y 3 representa la cantidad de c§ 
lar cedido al lecho de fusión en la zona de 950 0 C y re-presenta 
globalmente: 

i). La entalpía de los productos colados (escoria y arrabio). 

ii). ~a energia utilizada por ~as reacciones de reducci6n direc-­
tas por los óxidos no ferrosos. 

iii). La energía para la carburaci6n del arrabio. 

iv). ~as pérdidas térmicas. 

Para un ~ecno de fusión deterr,.inado, el parámetro­
wu es representativo del grado de calentariento de los líquidos -
después de la fusi6n y por lo tanto de la calidad del arrabio. 
Se puede tomar el parámetro wu como representativos del estado 
térmico del alto horno. 

Para conocer el valor del ¡jarámetro wu es necesa.-­
rio conocer el análisis del gas de tragante, el acondicionamiento 
del so~o y el grado de oxidaci6n del lecho de fusi6n cargado por­
el trabante. 

2.4.5.- rlegímenes permanentes posibles. 

Hasta ahora se ha considerado el funcionamiento 
del alto horno e~ régimen permanente, es decir, cuando todos los­
par&~etros de marcha son constantes. 

Ahora bién, para un alto horno, suponiendo fija la 
composici6n de la carga mineral, son posibles numerosos regimenes 
estables ,de funcionamiento, ya (1ue 0ara dos valores diferentes de 
una de las variables de entrada, la corresponden dos regimenes es 
tables distintos, con la elaboraci6n de dos arrabios de diferen-: 
tes composición. Por ejemplo, un aumento de la temperatura de sQ 
1'10 supone un aumento de la entalpia del arrabio. Examinaremos ~ 
rr;ás detenidamente lo" diferentes regimenes posibles. 

El funcionami,ento del alto horno está caracteriza.­
do por el de la zona de elaboración y considerando esta zona como 
un sistema independiente caracterizado por lo que entra y por 10-
que sale y suponiendo para simplificar que la composici6n del le­
cho de fusi6n es fija, se tiene eue las entradas son: 
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1). Aire so;:lado en toberas, caracterizado por su­
acundicionamiento (terr,)eratura, humedad y contenido de combusti-­
ble auxiliar) y ~or su caudal. 

2). La carga sólida, caracterizada por la relación 
carbono-hierro (consumo especIfico y Dor el grado de oxidaci6n -­
del fierro uaráJrletros ~: l!'eOl •05 + COl. 

Las principale s salidas son: 

1). Los fcroductos liouidos, arrabio y escoria ca-­
racterizados .:)or su entalpIa. 

2). Los gases oue salen de la zona de elaboración, 
caracterizados por su análisis. 

lada variación de uno de los Darámetros de entra-­
da supone una variación del r~gimen germanente y una variaci6n en 
la salida,. Reciprocamente, todo can:bio producido en las salidas,­
indica eue se ha producido por lo menos una variaci6n en uno de -
los parámetros de entrada. En la práctica del alto norno nunca -
está en r~gimen permanente y su funcionamiento no es más aue una­
serie de desajustes más o menos importantes, debido a las pert~ 
baciones incontroladas. Existen entonces problemas de regulación 
tármica para obtener un arrabio de calidad homogénea, es necesa­
rio actuar sobre ciertas variables de entrada en donde el efecto­
térmico deberá compensar el de los desajustes Que pueden produ--­
cirse y los diferentes parán1etros de entrada sobre los aue es po­
si ble actuar. 

2.4.6.- Desajustes. 

2.4.6.1.- Los altos hornos modernos poseen equipos 
adecuados para la regulaci6n y control de todas las variables que 
caracterizan el acondicionamiento del soplo y por lo tahto pueden 
ser fijadas con ,·:resición al nivel deseado. Las causas de los d~ 
sajustes urovienen ~or lo tanto de la carga sólida, es decir,de -
las variaciones de los dos pará'T,etros aue la definen: conteni __ -
do de carbono de la mezcla mineral y grado de oxidación del fie­
rro a la entrada en la zona de elaboración. Los desajustes se -­
pueden clasificar en tres cf'.tegorIas: 

2.4.6.2.- Desajustes de primera categorfa.- Se pr~ 
ducen por una variación en la relaci6n carbono/fierro en la carga 
introducida. Las causas mas frecuenes de estos desajustes se d~ 
ben a las derivas de las básculas de carga o bien a las variacio­
nes incontroladas del contenido de carbono en el coaue cargado --
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lpor ejemplo, variaci6n de humedad). 

En el caso de un aumento en la relaci6n carbono/-­
fierro, el índice de producci6n Pi disminuye y el par~iletro wu, -
entalía a los productos elaborados, aumenta; el alto horno se ca­
lienta como resultado. 

2.4.6.3.- Desajustes de segunda categor!a.- Son d!!. 
bidos a una variaci6n del gradG de oxidaci6n del fierro que entra 
en la zona de elaboraci6n, es decir del parámetro w, lFeol_O~ w) 
en donde W representa el oxigeno en exceso con relaci6n a est!do 
de wüstita, a causa de un cambio en las condiciones de redueción­
en la zona de prenaraci6n, aue son :)roduci do s bien por vari acione s 
de la reductivilLdad de los minerales o bien por las modificacio­
nes en el re~arto de gases en la cuba del alto horno. En el caso 
de una disminuci6n de la reducci6n en la cuba t aumentó el porcen­
taje de GO del gas de tragante), en el nuevo régimen permanente,­
el consumo especIfico de cooue queda constante; para asegurar la­
reducci6n completa de los óxidos de fierro, la cantidad de carbo­
no consumido por tonelada de arrabio por la reacci6n de regenera­
ci6n aumenta, v ~or lo tanto la cantldad ue carbono quemado en -­
taberas di sminv.ye • El Indi ce de producci ón aument a y el naráme-­
tro Wu dismin~ye, dando como resultado un enfriamiento del horno. 

2.4.6.4.- De sajuste s de tercera categorí a.- Est o s -
desajustes se producen "or las variaciones sinlultál'1eas de la rel!!; 
ci6n carbono/fierro y del "arárr:etro, pudiendo descomponerlos en -
dos desajustes, uno de pri~era categoría y otro de segunda. 

Para contrarrestar estos des8justes y noder asegu­
rar el control del estado térmico del alto horno, se dispone de .,.. 
los siguientes parárr:etros de regulación. 

i). Garga: relaci6n cooue/mineral. 
ii). Temperatura del aire de soplo. 
iii). Humedad del aire de sorlo. 
iv). Inyección de aceite pesado en las toberas. 

Examinemos el t'!fecto Que tiene, sobre el estado 
térmico del alto horno en régimen ]Jermanente, una variaci6n de 
los f'arámetros anteriores. 

1). Carga.- Una variaci6n de la relaci6n cooue/mi­
neral de la. carga, d~ lugar a un desajuste del tipo de primera __ 
categor!a. 

2). 1'emneratura del aire de soplo.- 'teniendo en -­
cuenta el modelo Latenático en régimen "ermanente, una variación­
de la tel1-:Deratura del aire (le soplo no tiene influencia en los __ 
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balances de ¡;;ateria :v T·or lo tanto elfndice de rroducción Pi 
permane cerá constante. Ahora bié'n, en el nuevo ré'gimen perma--­
nente, toda la ener,cIa suplementada aportada por el soplo, en el­
caso ae un aumento de la temDeratura, se traduce completamente en 
forma de entalpia de los productos elaborados. Al aumentar el __ 
parárr;etro Wu, traerá como canse cuencia un re sul tante aumento en _ 
la te;llFeratura del horno Que se calienta. 

3). Humedad (lel viento.- 10s ;:rincipales efectos­
de la inyecci6n de vapor de a[ua en el aire de scplo son, como he­
nlOS dicho anteriormente: 

i). Descomposici6n endotérmica en toberas en ;:resencia de cooue _ 
del vapor de agua por la reacci6n: 

e eo 

ii). Aporte de hidr6geno Que participa en la reducci6n y disminu­
ye en parte la reducción directa. 

El ~rincipal efecto es la descomposición endot~rmi 
ca en toberas y todo aumento oe la humedad el viento implica una­
disminuci6n del parámetro '¡'¡u, es decir, un calentamiento del hor­
no alto. 

2.4.7.- Regimenes transitorios. 

2.4.7.1.- El modelo de funcionamiento en régimen -
permanente permite obtener todas las informaciones cuantitativas­
Que caracterizan a los intervalos producidos entre GaS regimenes­
permanentes inicial y final. El paso de un régimen a otro no es­
instanthleo y la e periencip, enseña Que los perámetros de salida­
caracterizan el funcionamiento (lel alto horno no i:.or saltos brus­
cos, sino Que varIan de manera continua de su valor inicial al -­
valor final, el paso de un régimen permanente a otro se efectda -
por intermedio de un régimen transitorio de una cierta duraci6n.­
SI modelo ¡y;atemático anteriormente citado no hace intervenir la -
variab:í.é ,tiempo, siendo la caracterIstica de un estado permanen-­
te el Que todos los Darámetros de marcha sean constantes. Este­
modelo 'no puede dar ~unca una informaci6n sobre los períodoe- -­
transi torios, la evolución en funci6n del tiempo de diferenl,es -­
variables de salida durante estos regimenes solau,ente puede ser -
conocida gracias al estudio del comportaLliento dinámi co del alto­
horno. 

Para conset'UÜ' una correcta regulaci6n térmica del 

- 27 -



alto horno, es necesario conocer 10s fenómenos transitorios. 
Uuando se efectúa una acci6n sobre una de las variables de regu-­
lación es necesario conocer cual es el tiempo oue se tarda en al­
canzar el nuevo régimen permanente. 

También interesa conocer si durante estos régíme-­
nes los diferentes parámetros de marCha se encuentran ligadOS en­
tre ellos por las ecuaciones establecidas para un régimen perma-­
nente. La validez de este modelo matemático es particularmente -
necesaria en el caso de la regulaci6n autom~tica efectuada a par­
tir del t as de -yragante solamente es representativo de la ental--' 
,,!a de los productos elaborados en el caso de oue el modelo sea -
válido. 

En los regímenes permanentes los balances de mate­
ria y energía pueden ser expresados como entradas = salidas. 

Ahora bién, en los re[ímenes transitorios es posi­
ble el oue haya acumulaciones de materias o de calor y los balan­
ces se expresarán como entradas = salidas + acumulaciones. 

Es indispensable el estudio del comportamiento di­
námico del horno alto para responder a las dos siguientes pregun-
tas: 

i ). ¿Es válido el modelo en régimen transi t ori oOi 
ii). ¿~ual es el tiempo de respuesta del alto horno para alcan--­
zar un nuevo régimen permanente, por una acción de las v~iables­
de entrad ... 

Para respondernos estud.iaremos cualitativamente -­
los í"enélmenos de acumulaciones oue acompañan a los regímenes tr;an 
si torios. 

Son tres los tipos de acumulaciones que pueden te­
ner lugar en el alto horno: 

Acumulaciones de carbono, de oxígeno y de calor. -
Analizaremos las causas que lcs producen y el papel que juegan. 

2.4.7.2.- Acumulaciones de carb6n. 

El carbono se acumula en el interior del horno en­
la forma de COQue. La zona de reserva del cooue constituye un -­
caIübiador en contracorriente líouido ... cas, en donde sus caracterí.§. 
ticas tdimensiones geométricas, relaclones de caudales de líouido 
y de f>as), fijan la entalpía de los productos elaborados. Este-
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cambiador está lirnlte.do erc su 8r;,e :cu,erior }-or la zona -
de fusi6n y los eventuales desplaza,JC.ien-,·Qs de dicha zena, dan 
lurar a variaciones en ¡a altura de la zona de reserva, es decir de 
acumulaciones o evacuaClones ce cooue en dicha zona. 

ConsiderareLlcs el caso de un aumento en la rela--­
ci6n carbono hierro en la carga, ror ejemolo en el caso de eue la 
relaci6n entre el paso del cooue y mineral contenidos en la cuba, 
aumenta. 

Si aumenta 12 relaci6n coc,ue mineral, se produce -
acumulaci6n de cooue en la cuba, prcduciendose ésta acumulaci6n -
mientras oue la carga ferrica permanezca s61ida encima de la zona 
de fusi6n. Los balances de materiales y térmicos en la zona de -
elaboraci6n no se modifican y el funcionanuente del alto horno -­
permanece inalterado. Cuando la mezcla más rica en coque alcanza 
la zona de fusión, la cantidad de materia a fundir y por lo tanto, 
la intensidad de la fusi6n, tiene tendencia a disminuir y para la 
misma cantidad de calor aportado por el gas, la cantidad de calor 
absorbido ror la fusión y por el c:;tientamiento de les lícuidcs, -
tiende e, disminuir. Para ¡¡,bsorber la energía ascendente, el per­
firl térmico se debe desrlazar en el sentido de un aumento de tem 
peraturas al rrusmo tiemp; oue la zona de fusión, entonces la re-= 
serva de cooue se eleva en el herno. 1a dl srrunuci6n en la inten­
cidad de fusión trae consigo una aumento de la cantidad de gas -­
reductor con relaci6n al fierro; en consecuenciap el carbono con­
sumido lJor las reacciones ele regeneración disminuye, lo que acen­
túa el exceso de cooue en la zona de fusión lfig. 2 .• 6.7.2. a)·. 

Estos fenómenos prosiguen hasta el establecimien-­
to de un nuevo e~uilibrio eue corresDonde a un aumento de la ene~ 
g!a absorbida por los líquidos por tonelada de fierro, ~ara una -
misma cantidad de Eas reductor eme procede de las toberas, este­
aumento de energía absorbida se debe por una parte a la disminu-­
ci ón del !ndi ce ci.e producci 6n Pi y por otraoarte al aumento de -
la altura del combinador for¡¡'2do por la re serva de coque. En e s­
te caso hay acumulaci6n de cooue. 

Con razonam.iento análogos se ve que estas varia...-­
ciones en la altura de la reserva de coaue se producen igualmente 
en el caso de los desajustes de segunda categoría y Dor lo tanta­
por las variaciones de ciertos rarámetros de re e ulaci6n. 

Un desajuste de segunda cate&or!a se acompaña de -
una modificaci6n en el 'erfil térmico en la base del horno, de-­
Lna variaci6n en el Indi ce de ~.roducción Pi y de un desajuste de­
la altura de 18 reserve. de cooue. 
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Cuando la ter¡;r,eratura del ¡¡¡,ire soplado en toberas 
aumenta, la energía suplerrentaria aportada, es absorbida gra--­
cias a un aumento de la a:' tura del carrbiador lIquido-gas. Las­
variaciones de la altura de la reserva de coque permite ajustar­
las dimensiones del can¡biadcr líquido-gas de tal ¡.,anera rUe la ;;, 
energía disponible para la elaboraci6n de los productcs líquidos 
sea efectivari;ente absorbida y esto es as! hasta oue un nuevo e-­
quili brio puede ser alcanzado • 

. De una manera general, se puede decir Que la zona 
de reserva de coque juega un papel estabilizador cuando los de-­
sajustes afectan el funcionam,ento del alto horno: su altura -­
aumenta en caso de un recalentami~nto y disminuye en caso de un­
enfriamiento. 

Este desplazamiento ll.ecwüco de la zona de fusión 
y las acumulaciones o evacuaciones de carbono oue se producen, -
son la causa de la inercia del alto horno: mientras el carbón se 
acumula y la reserva de corue no alcanza el régimen permanente -
final. 

En el curso de una acumulaci6n, la cantidad de -­
carbono entrante en la zona de elabúración es superior a la can­
tidad de carbono saliente: es este caso el modelo matemático y -
en particular el cálculo del parwnetro wu representativo de la -
entalpía de los productos elaborados dan resultados satisfacto-­
rios. En efecto, en cada in~tante, el análisis del gas del tra­
gante permite calcular las cantidades de carb6n ccnsumido C'or 
combusti6n en toberas y por re, pneraci6n y establecer de esta 
forma un balance' t~rnuco correcto en la zona de elaboración. 

2.4.7.3.- Acumulaci6n de oxígeno. 

Las acumu12,ciones d.e cxigeno, se producen en for­
ma s61ida con los óxidos de fierro. Cuando varia el perfil del­
grado de oxidaci6n de los minArales hay acumulaciones o evacua-­
ci6n de oxIgeno, produci~ndose bien en la zona de preparación, o 
bién en la zona de elaboración, siendo provccados por variacio-­
nes en las condi cione s de reducci ón de los óxidos de fierro. 

Estas acumulaciones constituyen igualmente a la -
inercia del horno, de tal forma eue mientras se producen, el hor 
no está en régimen transitorio, las acumulacione~ de oxígeno .. : 
se producen ')or las reacciones entre sólidos y un €,as, sin des-­
DlazaJr.iento rr.ecánico comc) er el caso del coaue y a temperaturas­
elevadas, a las cuales, la cinética de las reacciones de reduc-­
ei 6n e s graIlde. Es de sUI'0ner (lUe, en princi pi o, la inerci a pr.2,. 
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---ducida por estos fen6menos aebe ser bastante pequeña. 

El r:.odelc maten,ático emplea un balance de oxigeno 
en la zona de elaboraci6n '.ara obtener las ecuaciones de funcio­
namiento y !Jara el cálculo del índice de nroducción. El paráme­
tro Pi calculado de esta forma a r·artir del análisis del gas del 
tragance, no es entonces represeLtativo de la intensidad de pro­
ducci6n real, mientras no se desprecian los términos de acumula­
ci 6n de oxigeno. 

Estas acumulaciones o evacuaciones de oxIgeno son 
particularmente importantes cuando el caudal de viento es varia­
ble, entonces el cálculo del parámetro wu a partir del gas del -
tragante no es válido y solamente lo será, en el caso de que el­
caudal de viento soplado se regule a un valor constan"ve. 

2.4.7.4.- Acumulaciones de calor. 

Toda mc'difición del perfil térmico del horno va -
acomllañado de acumulaciones o evaluaci6n de una (',arte de la ene!, 
gIa acumulada en la forma de calor sensible de los Droductos. 

Una acumulación o evacuación de calor en la zona­
de preparación a esta únicamente al calor sensible del gas dando 
luger a una variaci6n en la temperatura del gas de tragante. 

Cuando se produce una acumulación o evacuación de 
calcr en la zona de elaboración, repercute únicamente en esta z.Q. 
na en la forma de entalp!a de los productos elaborados. 

El tiempo necesario para que los materiales alcaf! 
cen en cada nivel una temneratura más elevada, depende principal 
mente de los intercambios de calor entre sólidos, lIcuidos y gas 
y de la conductividad de los sólidos y lIauidos. Como los nive­
les de temperatura en esta zona son elevados, los intercambios -
de calos son intensos y rápLdos. 3e puede pensar que estos no -
son fenómenos que retardan las modificaciones aue retardan el ~­
perfil térmico, sino Que más bién, los desplazasrllentos de la zo­
na de fusión. 

Estos térrünos de acumulación de calor Íl"tervienen 
en el balance t~rn,ino de la zona de elaboraci6n, entonces las -­
e cuaciones del modelo r'Jatemp.tico nc son válidas en ré€imenes --­
transi torios,. solas,lente lo serán cuando estas acumulé'.ciones o -­
evacuaciones sean despreciatles. 

2.4.8.- Vonclusiones. 
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Hecordando eue CUPJldo fe produce una modificaci6n 
del perfil térmico en zonas bajas del horno,!-'or ejernrlo al au-­
n;entar la ternreratura, se deduce oue 2e produce una acumulación­
de calor, un aumento en la reserva de coque y una variación del­
perfil del ~rado de oxidación del fierro contenido en la carga -
~'ineral. Las acumulaciones de calor, oxígeno y carbono en la z.Q. 
na de elaboración, están unidos y se producen simultáneamente a­
lo largo ae todos los reLímenes transitorios. Se han dtscutido­
para cada tipo de acumulac.lones los dos aspectos: inercia del -­
horno, es decir, tiempo nec€'sario ;"ara alcanzar un nuevo régimen 
permanente y validez del modelo natemáticc. Destaca la particu-
18~ iwportancia de la zona de reserva de coaue, oue juega un pa­
pel estabilizador y permite por sus variaciones de altura, al-­
canzar un nuevo equilibrio. Los desplazgmientos de la masa de ..; 
cooue son la causa de la inercia del horn'o y el tiempo necesario 
para alcanzar un nuevo régimen permanente depende en gran manera 
de dichcs Cíesolazamientos. Es recesario sel;alar también eue es­
tos :r!ecanismos de acumulación de calor y de cooue ,dependen de -­
los caudales por unidad de sección de las fases líquidas y gase.Q. 
sas oue se encuentran en contracorriente. 

Como se ha viste, el volumen de la cuba no tiene­
influencia en estos fenómenos y el tiem~o de retación de los sQ 
lidos en el torno, solamente interviene en la inercia Cíel sist~ 

ma Da~a un retraso de las variables unidas a las materias carg~ 
das en el tragante. Por el contrario, el caudal de viento, que 
rOl' una Darte fija el caudal de gas por unidad de sección, jue­
ba un papel esencial: para cualauier desarrollo, la velocidad -
C1e acumulaci6n del COQue y Dar J o tanto, la ir:ercia del alto 
horno, se puede considerar proporcional c.l caudal de viento. 

Los fenón enos de acumule.ción de cnrbor:o asefuran 
la vnlidez del Jedelo mate~ftiec, siemnre Que ~or medio del [as 
de trag8nté se ccr:ozca conLinuar_1ente la cantidad de carbono ga­
sific-ldo. ;:'ln embargv, las acumulaciones de oxífeno y de ca--­
lar !,onen en entre dicho las ecuaciones del modelo eate;;¡ático,­
ya Clle el cálculo del parárr,etro wu a r:artir del gas del tragan­
te solamente es representativo de la ental~,ía de los productos­
elaborados, cuando los fenómenos de acurmlaci6n son des."recia-­
bles, es decir, cuando son suficientemente lento e débiles du-­
rante los regímenes transi torios. 

Por lo tanto, ei '. roblema de la reéu12cJ.ón térmi 
ca del hLrno, necesita el conucimiento de la variaci6r: con el _ 
tieL.;·o de los diferentes parámetros de marcha durante los re[,I­
menes transitorios, es decir, es necesario cenocer datos más -­
cuantitativos sebre el cOffiportarc:ientü dináLico del alto horno. 
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:o.s nece, erio conlcer la eVJlucic5r; de la reserva _ 
~e cooue, nATa calcular Sil incre,:,ento cen relación a su nivel de­
e0uilibrio y el tiem',o necesario [era su estabilización siendo 
H( t) la altura de la re serva de cc-eue en funci6n del tier!mo t, __ 
tendrá una posici6n estable si: 

dH (t) ° 
dt 

~n balance (",e oxigeno en régimen transitorio, se _ 
debe escribir de la slguiente forma: 

Caudal de 02 eue entra caudal de 02 eue sale + -

dt 

en donde 02 (t), es una funci6n del tiempo que representa la CaD­
d,.ad de oxIgeno unido a los 6xidos metáli cos contel1idos en el -­
alto horno. 

Para calcular en cada instarLe la entalpía de 108-
productos elaborados, el balance térrr~co será el siguiente: 

Energia absorbida por los productos elaborados 
energ1a aportada por el sop¡o caliente o producido Dor las reac-­
ciones auImicas + dQ (t)/dt. 

Q(t) es la cantidad total de energia almacena.da 
en la zona de elaboraci6n e la forma de calor sensible de los pr.Q. 
ductos. 

Para ser completo el estudio del comrortar::iento -­
dinámico del alto horno, se debe lle§ar al cálculo de las funcio­
nes H(t), 02 (t) Y Q(t) o por lo menos de sus derivadas. Para la 
detern:inacion de estas funciones, es necesario indicar mediante -
ecuaciones, todos los mecanismos eue se producen en la zona de -­
elaboraci6n. En' arti cular es necesario representar en ecuacio-­
nes la evoluci6n de la zona de fusi6n y de los intercaJnbios 11--­
quido-gas en le. reserva de COQue. El estudio teórico s610 sumí-­
nistra informaciónes cualitativas y solamen,e la ex})eril!lentaci6n­
suministrará infor;naci6n más !-recisa de los procesos. 

3.- Las "artes funcionales de 108 Altos Hornos. 

3.1.- Introducci6n. 

- 33 -



A continuact6n ennumeramos algunas de las princip!!: 
les características de los Altos Hornos con los oue contamos en -
AHlIlSA: 

Caracterí sti ca AH No. 1 

Capacidad (~e producci6n 
Diámetro de crisol 
Are a de cri sol 

700 ton/día 
5.18 m2 21.10 m 
6.30 m 
4.12 ~ 
1,77 m 

Diámetro cie vientre 
.Jiárnetro de tragante 
Volumen de trabajo 
Rel. Vol. útiljA crisol 
Albulo ae etalaje 
Di ámetro camnana grande 
Angulo de campana grande 
DiámetrQ de campana chica 
Angulo campana chi ca 
flo. de toberas 
No. de column!l.S 
tio. de estufas 
Altura total del horno 

22.60 
800 2'27" 

2.74 m 
52

0 

1.52 m 
51 0 

12 
6 

AH No. 2 

1200 ton/dla 
7.163 m2 

34.51 m 
7.163 m 
5.791

3
m 

991.0 m 
23.0 

81°0'55" 
3.g6 m 
51 30' 
1.83 m 

51
0 

14 
7 
3 

65.0 m 
No. de piaueras de fierro 
No. de pioueras de escoria 

3 
56.00 m 

1 
2 

1 
2 

Capacidad de Produccion 
Diámetro de crisol 
Area de crisol 
Diámetr0 de vientre 
Di árr:etro de tragante 
Volumen de trabajo 
riel. Vol. útil! Acri sol 
Angulo de etalaje 
Diam. campana {rande 
Angulo calIlpana grande 
Di am. campana chi ca 
Angulo campana chi ca 
No. de toberas 
No. de columnas 
No. de estufas 
Altura total del horno 
No. pioueras de fierro 
No. pioueras ae escsria 
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AH 1'00. 4 

1700 ton! dí a 
7.50 m2 44.15 m 
8.50 m 
6.40 ~ 

1033 m 
23.40 m 
82°30' 

4.60 m 
51 ~ 30' 

no 

18 
4 
3 

75.00 m 
1 
2 

AH No. 3 

1500 ton/día 
7.40 m2 

43.20 m 
8.50 m 
5.77 ~ 

1030 m 
p.75 

8]'0'55" 
d,96 m 

51 30' 
1.82 m 

51
0 

16 
8 
3 

69.0 m 
1 
2 

AH No. 5 

4500 ton/día 
11.20 ffi

2 98.50 m 
12.30 m 

él.O m 
2163.0 m 

21.90 m 
80°0' 32" 

no 

28 
4 
3 

80.5 m 
2 
1 



3.2.1.- Ya por 1810, Geynard y Robín, buscando las 
fcn¡;as de utilizar la antracita CalLO único combustible en el alto 
horno, llet,aron a la conclusi6n cie oue operando los hornos con -­
viento frío, el emnleo de la antracita en la carta era perjudicial. 
En 1826 Jarr:es Neilson y en 1833 Frederick Geissenhainer pudieron­
utilizar adecuadamente la antracita, calentando el soplo 'Jara la­
fusión de minerales de fierro con carbones bituminosos. En 1840-
David 'J.'homas consigui6 operar adecu2damente el alto horno con an­
traci La y aire de soplo caliente a unos 3150 C. Desde entonces se 
ha realizado como práctica permanente precalentar el aire aue se­
usa con,o combustible en el al tv horno, haciéndolo ~)asar a través­
de una serie ce estufas las cuales son calentadas en forr.'a inter­
mitente, mediante la combustión de los tases del alto horno, des­
¡::ués de ilaber sido convenientemente lavados y secados. El objeto 
Que se rersifUe al precalentar el aire es proporcionar calmr adi­
cional rue l'errr:ite una ,iisminuci6n procorcional del combustible -
sólido carfado al horno, ('1I.1e es en el caso de nuestros hornos co­
oue, permitiendo la temperatura a la aue es sumin.Lstrado contra-­
lar esta variable, hac.Lendo posible además la inyecci6n de com--­
bustioles líauidos y gaseosos, tales como el gas natural o el 
acei te pesadu, Que sin las te!:1lJeraturé s de so ,,10 oue se alcanzan­
con el l recalentrudento no sería posible utilizar. La iní'luencia 
que tienen las característ.icas de acond.Lcionamiento del aire de -
sonIa (terr¡»eratura, volumen, nresión y tem,eratura) scbre el res­
to del proceso ha sido brevemente discutida en la seccl6n dedica­
da al comportruüento terlI'odinámico del alto horno, sin eE:bargo, -
cuando analicemos las características de opere,ci6n ')odrer~os ver -
esto con mayor claride.d, por lo eue nos limitaremos a dar una br~ 
ve descri pci6n del ecuipo de soplo. 

3.2.2.- Estufas. 

3.2.2.1.- Las estufas utilizadas para el precalen­
taruiento del aire de soplo son bás.L caE¡ente un cilindro verti cal -
de acero reJúatado en una cú,t:;ula esférica, llamada .vomo. 1a placa 
evolvente tiene un espesor de 15 mm y está '1roteE',ida por una Ca-­
rrera de ladrillo se~arado de la ~laca por ,edio de un aislante -
ret'ractario en polvo. En su iLterior, están dividiá.as a todo 10-
LU',so en dos zonas: la cárriara de combusti6n later2.1 y 1a zona de­
ladrillos checkers ('ue poseen la sU:.erficie adecuada para, por-­
radiación, proporcionar el calor de la estufa y trans!erirlo al -
aire. Sstos ladrillos esi:án fIlont8dos sobre parrillas sostenidas­
por columnas cortas. 
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Un análisis de los procesos de transferencia de -­
calor dentro de las estufas iria más lejos del objeto de esta 
descripci6n, sin eJI.bariso parece evidente que los dos procesos fUU 
damentales de transferencia de calor que se efectúa dentro de 
ella son el de radiaci6n y el de convección. Cada estufa cLlenta­
c(n cinco v~lvulas oue son: 

i). ViUvula de aire frío. 
ii). Vllvula ue aire caliente. 
iii). Vllvulade relevo. 
iv). válvula de gas de alto horno. 
v). vé.lvula de chimenea. 

y adicionalmente se encuentra, en los hornos 1, 2 Y 3, una vál~ 
la de mezcla por cada estufa, y en el 4 una sola válvula de me~­
clado para todo el si stema. 

3.2.2.2.- Operaci6n de las estufas. 

~ada alto horno cuenta con tres estufas, pasando­
el aire que sopla al alto horno a través de una de ellas a la -­
vez, enfriando la estufa. Es necesario Que mientras una estufa­
esté en soplo, las otras dos restantes deben mantenerse en calen 
tamiento para JI;antener constante la temperatura reouerida por el 
proceso, asI c(,r; o la pres"-6n del soplo. Este punto respecto a -
la operaci6n ;,erece particular atenci6n. ::>ólo en el momento del 
car:,bio de estufa, dos estufas deben estar soplando a la vez, de­
bido a eue de faltar repentinarnente la resión de sustentaci6n -
ejercida por el aire de soplo, la carga sólida puede desplomarse 
sobre el crisol' danándolo y, al desIüazar a la masa lIquida, --­
lanzarla sobre las toberas ouemándo1as. 31 cail1oio de estufas se 
realiza bajo una secuencia programada anticipadamente, pero sucen 
tibIe de ser variada de acuerdo con las condiciones Que preva--­
lezcan \estado de las estufas, características del calentamien-­
to, niveles de temperatura en el Lomento del car;¡bio, etc.). El­
C8.l11bio de las estufas en los hornos 1,. 2 Y 3 es manual, ¡Lientras 
elle er, el horno 4 puede ser ¡"anual o automático, operado desde -
la cabina de control, desde donde se puede ordenar eléctricarr;en­
te eme la estufa se pone a a sOlJlar, calentar o embotellarla (to­
das las válvulas cerradas) Que se abra o cierre determir:ada vál­
vula, etc. 

La sec~er,cia de 0~erac~6n de las estufas es como­
sigue: lo s gase s Que salen del trC\6ante al alto l.ürno, de spué s -
de haber sido elimin~du el conteLido de polvo oue e s sUillarrlente -
perjudicial rara el refractario de las estufas F,or los álcalis -
eue contiene, 8der:,ás de oue puede obstruir los duetos oe los 
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checkers, disminuyendo la su;-erficie de radiaci6n, y ¡:or consi--­
[uiente, la velocidad de calentan,ientc (lel alre de soplo al dis-­
rúr:uir el calcr aprovechable. Los gases son conducidos a travls­
de la válvula de gas de tragante a un Cluemador, donde se mezcla _ 
con el aire sumini strado por un abani 00 y entra en ccmbusti 6n, __ 
penetrando a la c2wara de combusti6n. Además del ¡,as de alto hor 
no puede util_lzarse gas natural come cOillbustible auxiliar en aprQ 
xú,¡adaIl,ente 3% del totál de gas utilizado, la raz6n para utilizar 
gas r:.atural es el incremento de poder calorifico de la lIezcla pu­
diéndose 8~cFU-:.zar tem ,eraturas más elevadas en f!l relractario de­
las estufas y por lo tanto mayor telI_peratura disponible {.ara el -
aire eue se sopla al alto hcrno. J:anto la teillfJeratura alc¡;lTlzada, 
come la duraci6n de la etapa de calentan·iento varia de horno a -­
horno, de acuerdo con las condiciones de soplo a oue se Quiera -­
operar, sin en,bargo la tem,eratura máxima Que se perm. te oue al-­
car.ce el ladrillo del domo y la chimenea es de 1250 y 3000 C re&-­
rectivamente, protegiéndose de esta forma el ladrillo cuya tempe­
ratura de fusi6n es un roco más alta. Siempre se procura mante-­
ner esas temperaturas a su nivel máximo "ara anrovechar el total­
de la capacidad de calentamiento de la estufa, !'ara lograr esto,­
es necesarlO asegurar oue la con¡busti6n del gas de alto horno o -
de la mezcla gaseosa sea correcta. 

Al alcanzar la tem~.pratura establecida, se asegura 
Que el soplo será la correcta. Los €ases producidos durante la -
cOLlbusti6n son extraídcs Dor 12_ chimenea, pern.i tiendose de esa -­
rr,anera oue el flujo de los ::.roductci3 de la combusti6n, al pasar -
a través de los checkers, nor tiro natural, cedan su calor por la 
amplia superficie de contacto de éstos últimos. Una vez Que la -
estufa' se ha calent ado al máximo, se pone a soplar si le corre s-­
ponde, haclendo (me la linea de aire frio (aproximadamente 40

0
0), 

enviada por un turbosoplador penetra a la estufa. Al entrar el -
aire fria en contacto cen los checkrs, toma' el calor de éstos, -­
obteniendo en el aire la temper¡üura de soplo requerida. Una vez 
('ue el aire caliente sale de la estufa, para oue en-ere al alto -­
horno a la tem,',eratura deseada, en casa de ser ma;yor Que la esta­
blecida p8ra 1;' operaci6n, es mezclado con la línea de aire frío­
en proporciones adecuadas. 

A medida due la estufa se va enfriar,do, el aire -­
Que asa a través de ella aumer,tará su temperatura cada véz en -­
cenor @TRdc" por lo C1ue la válvula de mezcla deberá irse cerrando 
gradualmente para mar,tener coni3t BJ':te la ten, eratura del soplo. 

Calentarr.iento de la estufa. 
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a). Cierra viUvula de alre de spplo. 
b). Cierra válvula de aire caliente. Estufa embotellada. 
c). Abre válvula de relevo, ';-,ara igualar la [resi6n interior de -

la estufa co~ la presión atmosférica, para pernútir abrir 111.­
válvula de chimenea. 

d). Abre válvula de ohimenea. 
e). Cierra válvula de relevo. 
f). Abre aire de abanico y colooa el ouemador, quitando el sello. 
g). Abre válvula de gas. 

El encendido se logró o ,'or la tem-ceratura en el -
interior de la estufa o ~.or medio de una pequeha descarga eléctri 
ca. 

Puesta a sorlar de una estufa. 

a). Cierra válvula de gas, quita el ouemador y sella. 
b) • Cierra abanico del aire para combusti6n. 
c) • Cierra válvula de chimenea. 
d) • Abre válvula de aire oaliente. 
e) • Abre válvula de aire frío. 

Cuando por causa de un paro la estufa ha estado -­
fuera de servicio durante bastante tiempo, el gas no se enciende­
Dor si solo al entrar en ella. En ~stas cond~ciones la estufa -­
debe ser calentada gradualmente por combustión de leña, ayudándo­
se con gas natural y aumentando progresivamente la cantidad de -­
gas de alto horno. En operación no rr.1al , debe procurarse oue los­
calentan,ientos sfan lo más uniformes posibles ya que el calor de­
la combustión dentro de la cámara de combustión, dá lugar a la -­
formación de formas alotrópicas de los materiales refractarios de 
la zona de cbecker que al cambiar su volumen por expansión o con-­
tracci6n puede dar lugar a carteaduras o desquebrajaduras del re­
vestimiento. 

Las válvulas son de variadc dise,:o de horno a hor­
no y de funci6n a función, sobresaliendo las válvulas de guilloti 
na del horno 4 accionables Lutomáticamente por rúedio de motores -
eléctricos. Las válvulas de aire de soplo caliente merecen par-­
ticular cuidado, son del tipo de compuerta, refrigeradas con agua 
en el asiento y en la válvula misma, debiéndose levantar si el S!;! 

minJ. stro de agua llega a fallar ,,:ara evi 'tar su deform¡¡ci6n. 

3.2.2.3.- Instrumentaci6n de las estufas.- Las es­
tufas del horno 4 son controladas medi 8Jl Le las seflale s err,i tidas -
cor dos terrr.6pares (por estufa), unen la base de la salida. de los 
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[ases a la chimenea y otro en la : arte su'ericr del domo en pos!, 
ciGn exact9Jl,ente :er¡:;endicular al piso de la estufa. Se contro­
la además el gas'Lo c.e ga.s en los auemadores, el brado de humedad 
del soplo, etc. 

3.2.3.- Dona. 

Es una t'uberia circular de aproximadanlente dos me 
tros de diárí.etro aue rodea al horno a la altura de etalaje, ado; 
de se recibe el aire de soplo caliente a la temperatura de oper; 
ci6n deseada y de la oue se distribuye a las toberas. Debid~ a: 
las dificiles condiciones de Ok,eraci6n a las aue se encuentra, -
está hecha de acero j;noxidable y se halla recubierta interiormen 
te por Fefractario. Su forma permite una distribuci6n muy uni-: 
forme del aire en las toberas. 

3.2.4.- Codo s. 

De la dona, eloaire es guiadg a las toberas por -
medie de dos co,dos, uno de 45 y otro de 90. Este embona con -
el tubo de soplo. El codo de 90 0 

se halla sujeto fijo en la po­
sici6n de soplo mediante un Dar de cuñas (en cada lado lleva una) 
y dos tensores, uno inferior oue es necesario abrir para 1evan-­
tar el codo para cambiar el tuvo de soplo, el enfriador o la to­
bera, y otro su~erior, oue pernute levantarlo. E. codo de 900 

-

lleva además adosada una mirilla íllediante la cual se puede apre­
ciar las características del lecho de combusti6n frente a las t,2. 
beras. 

3.2.5.- ~ubos de soplo. 

3.2.5.1.- Tubos ligeramente c6nicos aue forman la 
uni6n entre codo de 900 

y la tobera, completando el sistema de -
inyecci6n de aire al horno. Estos tubos están tan,bién hechos de 
acero inoxidable y tienen una entrada auxiliar conocida como ba­
yOnEta por donde se pueden inyectar ciertos tipos de combusti--­
bIes auxiliares. 

3.2.5.2.- Exposici6n de los tubos de soplo.- Los­
tubos de soplo están cubiertos con material refractario en su -­
interior, excepto al frente donde se sella con la tobera. Al-­
llegar a entrar en ccntacto con el fierro liquido se revientan -
nrecisamente por esta parte. Este fen6meno se presenta cuando -
ha habido alguna anor~alidad en el funcionamiento del horno aue­
ha llevado al tubo a entrar en contacto con el baño metálico --­
líquido. 
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La ex¡üosióü ce un tubo de soplo l'rovoca una fuga 
intensa de [.as con ;:roye cci one s de fi erre y e scori E. cue ;:rovo can 
el auemado a.e la tobera y el enfriador, llegar"do a d.eshacer el -
tubo ocacionando ·;recipitaci6n del baho lIquido y de cOQue ha--­
cia el exterior. La cantidad de rr:etal fundido en el crisol es -
el factor lue deterc.inan el grado de peligrosidad de esta falla. 
;:)i el tubo se revienta ~ooo antes de vaciar, y si se Queman la -
tobera o el enfriador, se debe cerrar el agua de enfriaw.iento de 
estas piezas y apresurar la vaciada,. bajando el aire de sodo 0.2, 
mo rerr!i ta el horno hasta pararlo :>ara sustituir el equipo daña­
de,. Si 1R explosi6n ocurre poco después de la vaciada se procede 
a rarar el horno JI a rej.larar el equipo. Si la reventada es de -
Ledi as de do s vaoi adas, se abren las :pi oueras de e scori a y se -­
baja el soplo y;rogresiVar¡lente hasta parar el horno, siemj're y +-­
cuando los darlOS no asen de la 'Lobera, el enfriador y el tubo;­
si los da'. es son mayores, el horno se debe vaciar antes de parar 
soplando el horno al máxime debido a oue come la d.emora puede -­
ser grande, el [Letal ¡¡cumulado en el crisel }Juede enfriarse, en­
este caso no importa Que el fierro se tire a la pileta de esco-­
ria o se cargue en los ter!!ios. 

3.2.6.- '.coberas. 

3.2.6.1.- .0esori ci6n.- Las toberas son piezas 
tronco-c6r....icas de rarei.l.es huecas por donde ciercula agua a pre-­
si6n :,ara enfriarlas. Son los elen,entos orificio-conductos por­
donde el aire de soplo caliente es inyectado al alto horno. En­
tran al horno en la . arte sUl:erior del orisol y están distribui­
das simétricarr,enle en el caso del horno # 4 se ha eliminado la -
"Lob"ra cue se halla direct8lEence por encima de la pi"uera de 
arrabio ;:ara [¡revenir desgaste en todo el diáTletro de la coraza.­
del crisol. La tobera está ajustada en su '"arte posterior al -­
tubo de soplo sobre la misn¡a linea de la mirilla del codo de 90

0
, 

"u" CUeLdo está rrotet,ida por un vidrio de cobalto pernüte exa-­
¡r.inar el estado en (iue se encuentran y los posibles ajustes que­
de acuerdo con la práctica del operador se oiense Que es necesa­
rio efectuar para mantener una buena oneraci6n en el alto hcrno. 
Las toberas Son de cobre fundiclo y son refriger8.das, COLO ya he­
ecos dicbo, iLterior;'ier.te ;:,or ague¡ y en el eX'Lerior lior un enfri.§: 
dor t8l.bién troco-c6nico :.ere de dimensior"es .ayores y tll.ffibién -
de cc;bre fundido, hallhmio~e recubiertc exterioI"i"ence icor el la­
drillo refract8Tio del ori s,¡ :':1 número de toberas depende del­
t-ar:¡~,,-o del crisol, ya ev.e "s necesario colocar una oarJ.tiLLld lÍe -
tGbEraS tal, oue no Queó.e una zena sin trabajólr bajo la acci6n -
del aire, ""oroue tl,da la eolumna ue :::laterial sobr's a.ich~" zona -­
sS'H:ria ir.erte, lo cu.al es alta: .. erte :.erjudicial Icér"1 JEl. buena -
o,eración del herno. lor otra arte, un nÚi'lero excesivo de tobe-
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---ras debilitará la construcción del crisol y serán causa de po­
sibles roturas en esta zona. Al misl!io tiem¡~,o oue se busca oue el 
aire se distribuya uniformemente a los lar~o de toda la perife--­
ria del crisol, es necesario forzarlo a penetrar hasta alcanzar -
el centro mismo del horno.ara evitar la formaci6n de zonas muer .. 
tas, zona inertes en el centro del crisol. Para concrolar esta ~ 
variable se dis¡ one del recurso de variar el diámetro de las to-­
beras hasta obtener los gastos de aire caliente de soplo deseados. 
La penetraci6n del soplo tarnlllén es, por cira ,"arte, función del­
volumen de soplo, de su tem.,eratura y del diártetro de crisol. En 
algunos cases se utilizan toberas anguladas eue permiten dirifir­
el aire hacia un determinado plmto del crisol, en el cual se haya 
formado por circunstancia una zona fría; al normalizarse la situ~ 
ci6n, se utilizarán las toberas standard "ectas, nuevamente. El­
diámetro de las toberas se [.alla normalmente entre 12.7 Y 17.8 cm 
y su longitud se ajusta de acuerdo con el espesor y condiciones -
del refractario, variando de 30.5 a 38.1 cm. Ocasionalmente y -­
con el objeto de obtener la .:enetraci6n fiñ-ada se intercalan to-­
beras de diferentes diámetros, sin embargo, esta práctica no es -
recomendable. 

3.2.6.2.- Operación de las Toberas. 

Las toberas están su.jetas a revisi6n frecuente, -­
exterior e interior, con el objeto de conocer tanto las condicio­
nes de la marcha del horno, como las condiciones de la misma tobe 
rae Tres son los problemas más frecuentes cen la operaci6n de _: 
las toberas: 

i). Suciedad de 1.os vidrios de las mirillas.- impide ver al inte­
rior del horno, se resuelve abriendo con las debidas precaucio--­
nes la mirilla y cambiando el vidrio. 
ii). Atasc~nento de la tobera por escoria.- En este caso la tobe­
ra debe abrirse e introducirse una barra paTa aflojar la escoria ... 
dura Gue será arrastrada por la ·r~si6n del soplo. 
iii). 'Toberas ouemadas.- Esta es una anomalía grave oue puede --­
traducirse en una de~ora hasta de 50 minutos, y oue puede tener -
consecuencias graves. El oue!llado de las toberas se Droduce por -
su desgaste, fallas en la refrigeraci6n o DOI' escurrimiento de la 
pscoria. 

Detecci6n de las toberas ouemadas. 
a). ~l agua de enfriaffiiento de la tobera se filtra al exterior, -

entre ella y el enfriador. 
b). La tobera pierde brillantez. 
e). Laounta de la tobera se cubre de escoria, llegando a cerr~ 

se com, letamente. 
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d). La -re seEci a de vanor ü gas sali endo de 1 a tobera quemada 
hace vibrar la Il¡an/:uera de descar¡;a de agua de enfriamiento. 
e). Aumento de contenido de lütr6geno del gas de Alto Horno. 

Cambio de toberas. 

a). Paro del horno. 
b). Corte del suministro de agua a la tobera. 
c). Aflojar tensor y c~~as del codo de 90°. 
d). Bajar tubo de soplo. 
e). Tapar tobera con ba,tro llanzándolo, ;,ara eue el cooue no sal-

ga. 
f). Aflojar tobera y desconectar manguera de entrada del agua. 
g). Bajar tobera quemada y limpiar asiento del enfriador. 
h). Colocar tobera nueva probada y conectar de inmediato sistema 

de refrigeraci6n. 
i). Subir tubo de soplo y asentarlo en la tobera. 
j). Apretar tensor del codo y las cuñas. 
k). Arrancar el horno. 
1). GhJ!car tubo! tobera y codos para localizar fu€,as. 

3.2.7.- Turbosoplador. 

El turbosoplador es un eouipo oue depende de la -­
nlanta de fuerza. Su misi6n es enviar el aire de soplo frio 
(unos 46°0), con un flujo y a una presi6n constante para mantener 
estables las condiciones de oúeraci6n. Este eauipo puede sufrir­
diversos tipos de fallas que pueden tener consecuencias graves -­
sobre la operaci6n del horno. La primera falla es de variaciones 
en el flujo de aire soplado, esta falla tiene como consecuencia -
una disminuci6n de la ¡:enetraci6n con el consecuente cambio de la 
.zona de fusi6n. La segunda falla y la más grave consi ste en int~ 
rrupciones repentinas del servicio. Es necesario anotar oue en -
caso de ouitar el aire de soplo debe hacerse despacio, vigilando~ 

las toberas. Una suspensi6n repentina del suminiscro de aire ti~ 
ne como canse cuenci a Que la 'carga cae re pentinarnente bañando la -
tubería de soplo con escoria y fierro a¡¿ravsudose la si tuaci6n de 
lT;edida oue el crisol se halla más lleno. En estas condiciones, -
las toberas, tubos y enfriadores "ueden explotar al contacto con­
el baJ.io lIouido, ]COI' lo eue la carga debe ser vaciada inmediata-­
mente, Dar las piaueras de escoria, ~or las mirillas de las tobe­
ras, vaciando inmediatamente el arrabio a la pileta de escoria 0-

a los torpedos y l;arar el horno soplando al máximo "ara limpiar -
toda la tubería de soplo. 

3.2.8.- Si st emas modernos de so DI ado • 
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Los sistemas de soplo caliente japoneses estM --­
rerfeccionados a tal grado oue muchas plantas soplan a temperatu­
ras ~cor encima de 1200

0 e de valer medio durante meseS'. En r.1izus­
hima se ha mantenido durante 5 meses una temperatura superior a -
los 1300

0 e. 

:todos los hornos construIdos en los 'dtimos 10 afios 
y todos los oue actualmente se encuentran en construcci6n tienen­
estufas con cámara externa de combusti6n, con diseríos Koppers, 
Jartin o fagenstecher lrepatentado ,_or NSC). i:!!stas estufas po--­
seen refract ario de sIli ce en las cáé:aras de combusti6n, darnos)"-­
celdas :,e la zona sUf;erior. Se calientan con mezcla cie gas

3
de -­

baterIa y de horno alto, de potencia calorIfica 1350 Kcal/m uti­
lizando Quemadores de interior cer, árnico, se alcanzan rangos de -
temperatura en el domo hasta de 1550

0
C, Ahora bién, orerando de­

manera continua, a temperaturas por encima de 1500
0 e, se tropieza 

con el inconveniente de la formación de óxidos nitrosos en las s,ª 
lidas de gases. Las nuevas estufas en desarrollo emplearán las -
técnicas de aislwnientos y anticorrosivos para superar el proble~ 
ma. La tendencia es poseer cuatro estufas por horno de modo que­
se puede soplar en paralelo. Varias plantas ya utilizan este si§. 
terna oue está controlado directamente a control remoto por un or­
denador. La temreratura del soplo es el Indice para el 6ptimo de 
velocidades de gases, tiempos de ciclo y el aportado del soplo -­
frIo a través de varias estufas está automática"ente controlado -
con objeto de' obtener la máxima eficiencia dp la estufa. Las 
plantas con estufas ,Loppers tienen una cámara de mezclado de so-­
plo caliente separada, Que reduce las colicitudes cie la válvula -
de soplo caliente. Las válvulas de soplo caliente son normalmen­
te de rodete de ácero y tipo de sierito, y, como se ha dicho,. es-­
tán refrigeradas cor. agua tratada en circuito cerrado. En ocasio 
nes las pipas y las busas tienen refrigeración de agua, lo oue -= 
hace oue sean sumamente pesadas y Que ne ce si ten máouinas para su­
cambio. 

Las estufas (le los ti¡::os Loppers y Nippon Steel, -
oue son muy nsre cido s, di sponen de una junt a de expansi 6n entre -
la :ámar~ de combusti6n y 3a estufa. Normalmente utilizan I'8.S_-­

enrlouecldo de 1250 Kcal/m. La tem'v~ratura del so:;lo (le dlseno­
suele ser Y'ara 13000 e y en el c:o,so de Taranto es de 13500 C. 

A concinuaci6n, describiremos :nás cietalladwr:ente -
el sistema de soplo utilizado en 1:izushima, olanta d.e la Kawasaki 
Steel Corp. en Kurashiki. 10s {¡arnas de esta planta como hemos -
dicho anteriormen,e, "iene cuatro estufas cada uno, con crunara de 
combusti6n externa. :-:;ste mismo tipo es el utilizado en el horno-
1';0. 5 de Chiba. Se utilizan cuatrc estufas -or las siguientes --
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razones: 

1). GI1erando las estufas cali,'ntes como un ,.ar, el cuerpo de la -
estufa y el diámetro de la válvula ~uede hacerse más peaue:'io­
y las válvulas no son sobrecargadas. 

2). Dos de las estufas están siempre en soplo mientras cue las -­
otras dos están calentarldo. Zsto reduce el hes. calienee to­
tal resoecto a la capacidad del alto horno. 

3). Operaci ón inter~i tente en paralelo e s po si ble promovi endo el~ 
vada eficiencia térmica. 

4). Si una de las CUE..tro estufas tiene dificultades de operaci6n, 
al menos el 85~ del total de so;:.lo calien,e suministrado par­
las cuatro estufas es aseburado, por lo tanto, la operaci6n -
del alto horno no se ve afectada. 

Para calentar las estufas se utilizan ouemadores -
cerámi cos. La teC'iperatura de domo máxima e s de 1600

0 
G Y la temoe o ~-

ratura de soplo máxima es de 1300 G. Para cOfllbusti ble, el gas --
de alto horno es enricuecido con &as de coque, lo que proporciona 
una mezcla gasejsa con eleva~o poder calorifico de aproximadamente 
1350 Kcal por m U52 BTU/ft ). 

Se usan pirómetros de radiación "ara rr:edir la tem-­
peratura de soplo en lUfar de los termopares convencionales. El­
cambio de las estufas se hace automáticamente a ciertos interva-­
los ~or la combinación de válvulas accionadas electro-pneumática­
mente. :L'odos los sooladores eSLán accionados por turbinas de va­
por. El combustible utilizado es normalmente gas de alto horno,­
utí lizandose aceite pesado únicamente en casos de emertencia, los 
sopladores son ael tipo de flujo axial con ángulo de aspa varia-­
ble. 

3.3.1.- La forma más simple de tragante consiste -
en una armadura cilíndrica de di~T¡etro fijo colocada en la rarte­
superior del horno, de forma Que oscile lo menos posible y sobre­
la que chocan los materiales oue descarga la campana grande 
(fig. 1), al chocar los materiales sobre la armadura se reflejan-w 
De distinto modo seéún su tamai'io y naturaleza. Es en esta arma-­
dura en la cue se fija el nivel de carga, es decir, la línea has­
ta la cual se mantiene constanten,en e·e lleno el horno. 

3.3.2.- Nivel de Carga.- El nivel aJ. aue 5e carga­
el r.orno, tiene una ¿:ran influenci8. en 18 distribución del lecho. 
Si el nivel 6e mantien(" bajo, la fuerza viva. de los materiales -­
al caer en el hornü hace Que é'e~reguen con más intensidad los di.§. 
tintos eafilar;os. }or otra parte, el impacto sobre las paredes del 
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tragante, produce un mayor desgaste de esta zona. El nivel de -­
carfa tiende a tomar forma de V abriendo el centro. Sus únicas -
ventajas son favorecer eue la corrien,e de gas arrastre mayor c~ 
tidad de finos y eue al ser menor la columna de carga se puede s~ 

bir el régimen de soplado. Sus desventajas aparte del desgaste -
del tra¿illlte son un menor aprovechamiento del poder reductor del­
gas y una mayor teIl,¡"eratura del tragante. El nivel normal de 
carga en un alto horne, depende del tamaño de éste, pero como 
norma debe ser aquél en oue la carga al caer desde la campana 
grande toca la pared del horno, 

3.3.3.- Tragante de geometría variable.- El tra--­
gante de coraza rigida Dermite poca variación en la distribuci6n­
de la carga del hornc, por lo tanto, se han diseúado otros mode-­
los en los oue se puede variar el diámetro, a la vez oue el ángu­
lo oue forma la generatriz de su armadura con el eje del horno. -
De este modo se logra modificar el ángUlo con el oue chocan los -
materiales contra la coraza y cvn ello la posición en eue se de-­
Dosi tarán en el horno. Se ha comurobado que peoueñas variaciones 
en el ángulo de la generatriz de la armadura producen cambios im­
portillltes en la distribución de la carga. El tipo más corriente­
es el formado por placas rectan!"u12.res curvas 1 a e oue van -­
colocadas individualmente del cono superior del horno, en forma -
oue pueden oscilar en sentido radial. La suspensi6n se hace de -
forma que por gravedad forman una armadura cilíndrica de diámetro 
má""imo. Las 'placas se di SlOonen de forma (1ue se soplen unas con -
otras, siendo la mitad de ellas alternativaíLente exteriores. 
Cuando se ouiere v2riar la geome"ria del tragante se empuja hacia 
adentro de las placas extericres, estas arrastran a las interio-­
re s y la armadura reduce su diámetro. Cuando se ouiere abrir se­
deja de hacer cresi6n sobre las placas exteriores y todo el tra-­
gante vuelve a su posición normal. ~ste tipo de tragante ha venL 
do a solucionar los problen,as de distribución en los hornos altos 
de gran diámetrc" ya Que er: ellos la variación de los ciclos r:o -
es suficiente para lo&rar una carga bien distribuida en toda el -
área del tragilllte. 

3.3.4.- DiseEos modernos del tragante.- Los tra-­
gantes de variado diseño utilizad~s en Jap6n, permi '!;en contrapre­
siones supericres a los 2.0 Kg/cm. Se debe mantener una relaci6n 
ritL<yosa entre contra:cresi6n y volumen de soplo, ,;"edlpnte el con­
trol de la velocidad de gases del trag2Y1te con la velocidad media 
en la cuba. El trafilllte Yawata (I\SC), es un disel.o de cierre con 
cua1.ro válvulas y dos companas, otro es el (le la 1\¡KK Fukuyama con 
cuatro campanas. 
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-;1 trag2.r.te ajustable es un eouir:o esencLol UTa -­
lo s horno s con un di SL etro en el tr&_é,ar."ce mayer de 9 m. Se er.cuen 
tr;;m e:1 oc;eraciór; diferentes di seicOS de los cuales el m~_s común e; 
el GHH y otro patentado "or la NSC con sistema articulado exterior 
al horno. ¡io se,lamen e el tra¡:,mte ajustable, sino t@.fr:bién los -­
aviones articulados pueden deflectar los materiales al cenero del­
horno. El horno 4 de Fukuyama tiene un anillo de 20 sel_mentos so­
;;lados movidos hidráuli'caJf:ente, siendo el movimiento de cada uno -
Cie ellos ina.eDendiente del de los demás, ,.udiéndese separar los -­
sermentos alternados hasta 800 mm de la Dared del tragante perman~ 
ciendo el resto a¡Joyados en ella. ]'recuenterrente el ajuste del --­
tragante se o-era en fase con las secuencias ae carga. Los hornos 
altos Japoneses utilizan distintos tiros decragantes. 1,a Nippon­
Kokan en Fukuyama usa el sistema de cuatro campanas, la NSC usa -­
el sisterla Yal'.ata de dos campanas, válvulas y distribuidor exte--­
rior. Los demás hornos Japoneses suelen tener el trafcnte 1HI de­
dos campanas, válvulas y distribuidor interior, y oor último uti-­
lizan el tragante Paul Worth (mismo que se utilizará en el horno -
5 de AHIviSA) sin campanas y acerca del cual existe discrepancia en­
tre las ventajas de su operación y el desgaste de la canaleta. La 
ifUalación de Dresión se suele hacer por nitrógeno o Dar gas semi­
limpio y nitrógeno en el último escalón de la igualación. 

3.3.5.- iYloviu,iento del tragante.- El material Que -
la campana grande deja caer sobt'e el tragante es altamente abrasi­
vo Dor lo Que el refractario debe ser cubierto ;.ara su protección­
Dar placas de desgaste. Bstas Dlacas además deben ser capacer de­
resistir las tem,:er8turas eue se registr;;m en esa porción del hor-- o 
no aue alcanza hasta los 600 C. ?ese a las placas de desgaste, el 
refractario en esta ,;arte del horno sufre más desgaste Que en el -
resto del equipo. 

3.4.- CUBA. 

3.4.1.- Descri~ci6n. 

Porción tronco-cónica del horno de gran altura oue­
se encuentra desde la rarte inferior del tragante, hasta la parte­
superior del vientre. Esta es la parte donde caen los minerales -
al horno, iniciándose en ella el proceso de reducción de los mine­
rales. 

La ferma cónica de la cuba se debe al aumente de vE.. 
lumen de los IT'ateriales a medIda C'ue bajan [Jor el horno, nor el 
incremento ele temperatura al C'ue se les va sometiendo. 
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82°e. (variable de acuerd~ cor" el diseno del horno), respecto a la 
vertical. 8ste ángulo tiene el objeto de minimizar la fricción­
entre los materiales de la carga descendentes y las paredes de -
refractario de la cuba, cooperando así mismo el descenso de la -
carga. Si es ángulo es demasiado grande~ los materiales no lle­
garían en cantidad a las paredes, produciendose una excesiva ca­
nalización de gas por estas ~artes trayendo como consecuencia el 
filÍsmo efecto de des¡caste de las paredes del refractario. 

En esta zona, en Que las temperaturas son eleva-­
das se utilizan sistemas de refrigeración tanto con agua (hornos 
1, 2 y 3) como de evaporación a presi6n lhorno 4) que se descri­
be más en detalle an la secci6n del sisoema de enfriaauento. 

3.4.2.- REACCIOl,"~S QUE OCí.UREI~ El, LA CUBA. 

3.4.2.1.- rteacciones en la cuba superior. 

En el tercio sunerior de la cuba se calienta cada 
vez más el Coaue y los componentes del lecho, porcue están baña­
dos por el gas de tragante caliente y alcanzan poco a poco una -
temperatura de 400°0 a 500°C. La humedad de los materiales in-­
troducidos se vaporiza sin residuo hasta 2000 e. La orimera 
reacción aulmica es acul la disociaci6n del agua químicamente -­
ligada ("~gua. de hidrataCión") Esta agua es introducida por las 
rocas lomoníticas y habrá desaparecido por completo a unos 400°C 
si en cada trozo hubiese penetrado totalmente el calor. 

3.4.2.2.- Reacciones en la cuba inferior. 

Entre 400 y 500°C, aproximadamente en el se[undo­
tercio de la cuba, empiezan las reacciones "indirectas". El mo­
nóxido de carbono del gas (CO), ataca y a ur"a r,arte ue los óxi-­
dos de fierro, les extrae el oxígeno, originándose las primeras­
cantidades pequeñas de fierrC' puro sólido, de tipo esponjoso, 
mezclado con ganga. El Coque [terde sus pocos volátiles, que a­
unos 800

0 e se han SeI'8l"ado por completo en forma gaseosa. 

En la zona de 600 a 700°C empiezan a descomponerse 
la caliza y la dolomita de las adiciones y los carbonatos de fi~ 

rro. 

CaC0
3 

+ calor ---i> CaO + CO
2 

j\.¡g0ü 
3 + (Jalor --t> JIilgO + \.lO 

2 
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+ Calor FeO + CO 
2 

10s ;;¡ateriales "el lecho continúan ah0ra lentaLlente 
por el tercio inferiorode la cuba y alcanzan hasta el vientre tem­
peraturas de unos 1000 O. 

A 10000e la descomposición está deterrúnada, y el -
bas ascendence ha colaborado con una cantidad de bi6xido de carbo­
no (CO ) el "carb6nico del lecho de fusión", aue participa en la -
reaccign. El CaO y NtgO quedan primeramente con materias sólidas -
y se reblandecen lentarr,ente al reaccionar con la sIlice. 

3.5. VIZj\lRE. 

3.5.1.- Descripción.- ;:lecci6n cilfndica., situada-­
entre la Darte inferior de la cuba y la su',erior del etalaje. Es­
en esta zona donde, teóricaIrente, los n;ateriales alcanzan su máxi­
ma expansi6n. 

3.5.2.- .deacciones en el vientre. 

En el gran "campo de 'cen.peraturas", entre 500
0

(; y -
10000e, al aumentar la -¡;em"eratura se hace lentaIr,ence mayor la --­
~ronorción del gas en mon6xido de carbono,(CO), disminuye la pro-­
porci6n de bi6xido de carbono y se intensifica la discociación de -­
oióxido a llion6xido de carbono. La reducción indirecta de fierro,­
partiendo de óxidos de tierro (Fe

2
0,' Fe

3
0

4
, Fe6) por cambios in-­

directos, formándcse primera.mente el gas mon6xido de carbono y con 
su ayuda se descomponen los óxidos de fierro por contacto y pene;;.­
tración Intimas, se hace cada vez más intensa y extensa. 

10s acompaüantes de los ¡¡uner2.1es de fierro como -­
son los óxidos de calcio lCaO), ma[.nesio (MgO), silicio tS~02)' -­
aluminio (Al

2
0 ), fósforo, azuí're J' otrcs com¡,uesl,os estabJ.es de -

estos metales:; no metales recorren reblenaeciendose y mezclandose 
y 11e68, al vientre. 

Iiecesi 1;8.n can1;idR.des muy ¡.rarcdes de calor para po-­
der ser reducidos 8.ouí. Fero tan.noco los óxidos son afectados to­
talmente icor 1" reducción indirecta, y una rjarte;1roeresa todavfa­
sin reducir a zonas más calientes. 31 mineral enGretanto es redu­
cido hasta alcanzar su punto de fusión, resul1;ando en una esponja­
de fierro sólida y tlliLbién ya como fierro metálico, y el oxígeno -
de los 6xidos de hierro oxida al monóxido de carbono a bi6xido, -­
produci endo se algo de calor adi ci onal. 
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3Fe203 + 00 - 2Fe 3°4 + -:°2 
exotérmica 

Fe 3C 4 + CO ---v 3FeO + 0°2 endotérmica 

FeO + ";0 --- Fe + 00 
2 

exotérrllica 

los óxidos de fierro se redu.cen desde su estado máximo de oxida­
ción hernatita (Fe2~ ),"hasta el inferior (FeO) youeda desnués­
f.lerro metál.lco. ;;,in embargo, todas estas reaCC.lones transcu--­
rren en cambio animado, simultáneo y sucesivamente, en fraccio-­
nes de segundo. Se cuerna el 00 a CO

2
, tomando el oxíEeno del 

rliineral disociando de esa forma el ]<'eO. La reacción total se 
compone proporcionalmente de dos reacciones particulares pero que 
transcurren sucesivamente con extrema rapidez 

i). Dis0ciación del compuesto FeO a Fe y °
2

, reacci6n Que requi~ 
re una energia de activaci6n de 1155 Rcal, cue toma del medio -­
circundante y eue ha sido Droducida por la combustión del carbo­
no de calentamiento con el oxígeno. 
ii). El cO arrastra consigo al oxigeno separado del mineral, se­
combina cún este [ara formar CO

2 
y produce de esta manera 1217 -

Rcal oue pueden ser cedidas al medio como calor de calentamien.,,­
too 

for la reacción total se liberan pues 1217 - 1155 
= 62 Rcal/mol, o sea eue la reducci6n iEdirecta surninistra adi-­
cionalmente algo de la energía calorífica. Para la práctica del 
fUl:cclonamiento del l'lOrno alto, esto significa Que en la reduc--­
ción indirecta ne se consume nintúu carbono de calentamiento <i;-­

cuando la se ha puesto en m".rcha. La reducción indirecta se ma­
nifiesta desventajos8li:ente porcue decido a la forn:ación de mucho 
bióxido de ca"'bono incombustible, lo Que rebaj a el poder calorí,­
fico del gas de tragante. El alto horno crabaja siempre de la -
manera más económica con un índice de reducci6n lo más elevado -
posible - 40 a 60~ o sea cuando el 40 a 60~ de los 6xidos de fi~ 
rro se re ducen t_or reducci én ind.lre ct a. 

El índice de reducción depende mucho de la natur~ 
leza exterior de los minerales de fierr" del t81,¡ano de grano, -
porosidad, etc., de la reducibilidad de l"s minerales y del tra­
bajo del alto horno. 

En general Be considera Que los minerales compac­
tos de tai:lanO ¡:rande son difícilmente reducibles y los porosos -
y grano fino S(Jn más fáciles cie reduoir. 
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,.-ientras más dificilmente reducible sea un mineral 
tanto más elevada debe ser la tem .eratura en la zona de reducci6n 
y tanto menores son las cantí dades resultantes de la es:oonja de -
fierro oue ouecien formarse Dor reducci6n indirecta. Las magneti-

~ ., o o 
tas compactas poco porosas a 800 e - 900 e s610 han sido reduci--
das indirectamente a espoja de fierro del 20 al 25% de la pro,or­
ci6n total de fierro, mientras aue las hematitas pardas porosas -
más sueltas, ciem.ro de los mismos rangos de temp'?ra'tura, casi to­
do el hierro a;¡arece en forma metálica. Una peoueña arte de los 
6xidos de fierro y elementos acomp81Jantes se reduce tambi~n por -
E'l hidr6geno. 

- 2Fe
3

0
4 

+ H
2

0 

3FeO + H
2

0 

--'" Fe + H
2

0 

3.6.- 00NDA8 ~E CUBA. 

3.6.1.- Con el objeto de aolicar medidas correcti­
vas en el transcurso de la operación del alto horno, en aouellos­
casos en aue no se ha conseguido una díistribuci6n adecuada en]a -
carga y con el objeto de conocer c6mo se ha hecho esa distribu--­
ci6n, contamos con varias indicaciones. La primera indicaci6n -­
del como estamos distribuyendo la carga en el horno, nos la dan -
los cu..tro termopares de los tubos toma de gas o antenas. Si la -
tempE;~'atura de los cuatro termo:,ares es prácticamente igual, pod~ 
mas asegurar eue la distribuci6n ryor sectores de la carga, es co­
rrecta (trabaja bien el distribuidor), La indicaci6n eue nos dan 
los terrr,opares de la cuba nos ~er¡¡lÍ ten ver si la distribución es­
periférica o central, o por lo menos comparar si en un momento d.§: 
do, la dLstribuci6n es más reriférica o central. Lo que no pode­
mos saber con' exactitud con estos instrumentos, es c6mo se está -
realizando la dlstribuci6n en las distintas coronas circulares -
de la secci6n de la cuba. Los gases Que suben por la cuba, van­
cediendo su calor a los materiales que descienden c:or ella, simu! 
tánearnente el CO del gas reduce a los 6xidos de hierro de la car­
&a transformándose en CO 2 • Si nosotros deterlrlÍnamos la tempera-­
tura y el contenido de CO

2 
oue 'tiene el é:aS en un pun'to de la cu­

ba antes de eue se mezcle con el gas 0ue sube por otras áreas y -
ésto lo hacemos radialmente tomando muestras desde el centro a la 
"~ared del horno, tendremos as! un conocimiento exacto de la dis-­
tribución de la carga del horno. 
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3.6.2.- Descrircion de la sonda de cuba.- La sog 
da se com¡::one de un tubo de acero de longi tud ade cuada para al-­
c¡mzar el centro del horno, cuyo extrel'¡o va cerrado por una pun­
'ca cónica. A continw"ción de la 'Juno a, el tubo de la sonda tie­
ne una serie de abujeros para perE:i tir el oaso del {;as desde el .... 
horno hasta el pirómetro y el analizador de CO. Con un mecanis 
mo de mando a control remoto se mete la sonda @, traV5~s de la co: 
r~za, hasta alcanzar un 1Junto de terminado ue la carga. En el -
momento de introducir la sonda en el horno un sisteJl:a de válvulas 
conecta aire comprimido Que sopla a través de la zona anterior _ 
a la oue se desee. Una vez la sonda en su posici6n se invierte­
la corriente del aire comprimido haciendo Dasar a éste por un -_ 
eyector, con los aue producp una aspiración oue unida a las pre­
sión del horno hace pasar una corriente de gas a travéz de la -­
sonda. El pir6n:etro colocado en el interior de la cápsula delan 
tera de la sonda, dé, la indi cación de la temperatura del gas, y: 
una parte del gas aspirado se env!a al analizador de CO. El-­
trabajo de la sonda es automático y el tien:po oue tarde 2en tomar 
una muestra es de dos nunutos, de los cuales la sonda solo per-­
manece 74 segundos dentro del horno. 

3.6.3.- Sistemas Jiiodernos de Sondeo.- En casi to­
dos los altos hornos hay sondas de situadas inmed-Latau,ente encima 
del nivel de las cargas. En los nornos e la NS0 hay cuatro sog 
das oue registran regularmente los datos de análisis de gases y­
temneraturas., Sólo en la fábrica Kakagwa de Lobe Stell, las son 
das- están inmediatamente ror debajo del nivel de las cargas lSi; 
tema Dango). -

3 .1.- Z:I:ALRJ~ 

3.7.1.- En la zona en la qu~ se lleva a cabo la -
fusión de los ll¡ateriales reducidos, se extiende desde la parte -
inferior del vientre hasea la ,'arte sU:jerior del crisol. 

Es de forma c6nica invertida, es decir, de menor­
dián,etro en su parte inferior, debido al decremento de volumen -
de la carga al fundirse debido a la rapidez con oue se consume -
el combustible, COeue, y se funden los materiales con la corres­
T;ondien"Ge fuerte c0ncentración de volumen, lo oue hace necesa--­
rio el nipido estrechardento, para eue la carga pueda bajar con­
regularidad, sin ;:,roducir espacios vacíos sobre los eue carga-­
sólida puede desBlomarse, hast¡¡, el crisol. ¿sta parte tiene un­
ángulo de 8 a 10 respecto a la vertical. 3sta zona es la eue -
refistra la teJr."eratura más elevada y sufre ataoue ':or la e600-­
ria or lo eue es necesario Gue el retractario de eS"La 'carte cuel1 
te corc el mejor enfri$"iento ~osible. 
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3.7.2.- neaccione.s en el etalaje. 

La mezcla Que '.'asa por el vientre alcanza ahora la 
zona de etalajes y además de otra reacción indirecta empieza en-­
tonee s a reducir el n,i smo cáI'u6n incande scente. Al increrr:entarse 
l~ tempere.'cura, ataca cada vez más a los óxidos de hierro no reduci­
dos y a una parte de los elpmentos acompai.antes, Dara sustraerles 
el oxigeno. Zsta reducción directa de los óxidos de hierro y una 
parte de los Óxidos acompIDlantes, por el carbono s61ido se reali-- ° za por contacto intimo en una zona de temperatura de unos 950 e a 
1700°0. Formándose fierro tfe) y monóxido de carbono, manganeso­
y UO, fósloro y CO, etc. 

li'e
2

ú
3 

+ 3<; --- 2Fe + 3eO 

FeO + e -+ Fe + CO 

MnO + e ---t> í¡¡n + Uo 

SiO 
2 + 2C ~ Si + 2ÜO 

.1:'2°5 + 5C - 2P + 500 

Casi todas estas reacCiones son endotérmlcas abso!: 
biendo calor del ¡:;rod\lcido por el carcuno del calent arlliento. El-
carbono absorbe el oxigeno del mir"eral y Quema incompletamente a-
gas uO disociando el óxido de tierro. La reacción total consta, -
como hemos dicho ya varias veces de dos procesos parciales que -­
transcurren muy ráp .. damente, [Jera oue solarnence pueden de sarro--­
llarse a presencia de bastante calor. 

i). Descomposición del l"eO en 1<'e 11 °
2

" 

ii). Uombinación del O
2 

de FeO con el carbono formado CO. 

Como hemos dicho,. el pri¡¡¡er proceso reouiere apro­
xim~darllente de 115? Kcal aue se toman del calor circundante. l!:l­
segundo proceso, la combinación de carbono y oxIgeno es una com-­
bustión incomrleta cue procede 498 Kcal Que pueden desprenderse -
al medio. .for lo tanto la reacciÓn toma del medio 115?-498 = 657 
Kcal.ara lormar 1 Kg. de fierro. 

Tan pronto como el fierro metálicu entra en la zo­
na Gel alta temperatura del etalaje, reacciona tarnbien con el vU -

y principalmente, con el carbón incandescente. Absorbe carbono -
en sí ITlo.srno, se carbura y forma c&.rburc' de fierro, que se disuel­
ve en el fierro metáli co y e,¡ügra al arrabio. 
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3Fe + 200 ----t> "'-"e .... e + CO
2 .) 

31"e + e --? Fe C 
3 

3.8.- UnI .:luL. 

3.8.1.- Descri,·ción. El crisol forma 12. ¡arte in 
ferior del alto horno donde son recogidos les prouuctos del pro: 
ceso. 3n un recipiente de forma cilíndrica donde se reúnen el _ 
arrabio y la escoria, ambos en fase)ícuida donde se separan ~or­
direncias de densidad. En su parte inferior tiene un orificio -
Dor donde se extrae el arrabio y dos más arriba por donde se ex­
trae la escoria. :tiene colocados en su parte superior un número 
variable de toberas (ver secc. 3.2.6.) tOr las oue se inyecta el 
aire de soplo. 

3.8.2.- heacciones en la zona del crisol y de to­
beras.- Después de pasar Dor el plano de toberas t170000 a 20000 

c), todos los materiales introducidos en el horno se han hecho -
fluidizados y se recoren en el crisol. La escoria flota sobre -
el batío de fierro ya oue es más ligera. El hierro, producto prin 
ci}:al de las reacciones en el alto horno, además de carbono ab--­
sorbe las peQueñas cantidades de ele~entos acompanantes puros -­
pr01ucidos por reducción infUrecta y directa, en parte solamente 
constituidos por lo menos, de sistemas ternarios. Una mezcla -­
Química de por lo menos 3 sustancias independientes que forman -
etre sí compuestos químicos corno por ejemplo CaO-Al 0,-2, Ó 
2GaO-Al

2
0

3
-Si0

2 
se hacen líquidos a 1165°0 aproxima~a1!\ente. 

4.- PHOFHDAJ)ES, CARACfEHIS1.1 CAS y FU1, CION bE LAS 
,1J¡.I.:LEdIAS icRI¡IlAS (.lJ.~ UON S1IiUY.t% i.JA ()AAlJ A DEl., Húrtl,(; ALlO. 

4.1.- Ih'ÜI.ODUCCION. 

La experiencia ha demostrado Que las caracterts-­
ticas de las materias primas oue son cargadas al alto horno, de­
terminan las condiciones de su operaci6n-v Las a,aterias primas -
que podemo s considerar bási cas "odemo s dividirlas corno sigue: 

1.- Combustibles. 
2.- Fundentes esccrificantes. 
3.- Carga lúetáli ca. 

lJurante la descriTici6n del sistema de carga., a.si­
COffiU la de la Dlanta de i5inter ;'(a hemos discutido en forma gene­
ra.l al~unos de estos aSDectos, as! como durante el análisis de -
las vari able s Due deter",inaT'. el pro ce so, pfirti cu.lC\I"mente en su -
descrirci6n terrwdinárnica. As! eue en esta secci6n procurare---
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·013 linitsrno::' é~ ::"¡enceto,,, HO discutic.os 'nterion:aellto. 

El coque deseopeña en el alto horno laf.> si--­
cuientes funciones: Sirve como a,gente térmico. ú el ieeente­
reo.'<.'-ctor para el mineral de hierro. Ayuda Ci soportc,r la c:-'1'­
ga J' dá permeabilidad a ésta en 1a cuba del horno. Par2. Clli,­

~üír estas tres funciones, el alto horno necesita tul combus­
ti ble refractario, rico en carlJon, coú una resistenciL l.1ccf,-
1.:ica y una granulometría adecue.é1.as. El COnSi.Ul0 de cOliue en .,. 
el :c1l to horno depende de las condiciones metalúrgicas y tér­
micas qué comim:n en él, las cl.1.::;1cl:: cstan a su vez LlÍ'lucn-­
ciaélas por 11:'. composición del lecrlO (e fLwión,por las carac­
ter!sticas de marcha( temperatur~, de sopla{o, cOiJ~)of:,iciól1 
deL gas 6.el tragante, etc. ) .• 

l!Olo.O hemos dicúo nnteriorment es ]):'!'R. lo. o bte!! 
ción de arr8.hio en el alto horno, [;0 ceben reüucL la tota-­
lioad C;€; loc óxidos (;.e fierro, 2s1 COliJO unc~ !;'cc:rtc (o 108 cl~ 
I1entas de aleación. Los oxidolJ de fierro ce lbs D: 11 Lrr',les co 
rresplmdcn a las :formulas Fe20 Ó bién Fe,p ¡: , ",Ln(o lo nOE 
m2.1 que se presenten como L1ezc~as o,e L,agnéti -Ca -;¡. Üe,l;".ti t8.. -
La oantidad, de oxí..:;ono a reducir v~l.r1n entonces \~ e 300 a 
410 :Lg O/T de arrabio. Esta reúucción se'presenta siempre -­
segÚr. la formula. Fe 20 ... 300 --- ¿Pe + 300 2 ' 00;,10 en el ~10.E. 
no hay siempre un exc~so de car1Jo¡;io GJl forma de coc~ue, depen 
dera de la teLlperaturu a la que se haya efectuado la reacci­
ón anterior y (le la reactividad <.:'el coque el Que se TJroduzca 
o no a continuación la re['~cci6n ft l301ut.ion lo",s" ( ])0r<:'i02 -
por solución) ·Xl 2 -l. C-- 2Gü que Ci.U:::;;J. un 2.uúento ÚC COl1SU'­

mo oe cOl.ue por t'onelmja de arr~~tio te c:\illbio de <m enric_,w-,­
cimicito (1 el poder calorlfico a el en.s del tragante. ]';:".2'C. ba­
jar el consumo de coque y tener "m bue~l e.:;,roveCllDl:Üb¡:!:CO e e1-
1joder reDuctor del gas de tragaüte s 12.ers, lleceS2.rÜ~ (~ue 1:­
reducción de los rünerales se efectúe en la zona ::',1 tL (el -­
horno, donde las tomperaturr"s SOl! inferiores 2, loe SOOo.:; :> 
que la reactividad (e el coque r> üstr: teupcratcLL'U ::Jea 1,,: ".:8.8 

baja posible. De acu.erd.o C011. ésto lJ~!~a1."'c2·¡"tOS a 8Etulii?r lc.c 
C~ll'récterístj,o~\b (' el coqu.e.· 

~1!J ~lel.,l.- ,¡;·-~;",r".~,.;i'C ,,- j:;l c:clor :,r le, =~"Ol'~lc, úe 
lo~_, trozoc -,~I~l.C~·(' (:.l' :.1:: .. ~._:..-r.:, i"j.i..ic~:.cion(;G cu:.:-_l.it~'..tiv~-~8o J':;l 
co :.or ne{~_::co co=-~_ f'I"~··'c;tF;.rL bJ."ill~.rlte y Ci,._.'trilJl-'_ción llllilOXYJC -



de coros son Indices de una buena cocci6n. La presencia de es-­
camas en la su,;erficie de los trozos es signo de b"~ena calidad -
del cocue. Los trozos muy alargados cuya sección transversal es 
muy pequeila, llamado "cooue en afujas" se considera demasiado -­
frágil. 

4.2.1.1.2.- E3'.LRUC'lUitA.- La estructura de cOQue -
está condicionada lit los factcres de coouizaci6n: naturaleza de -
la mezcla de carbones, tamai"os de éS1.e, grado de oxidación, dí-­
mensiones del horno y tem"eratura de coouizaci6n. La reparti--­
ción uniforme de los poros en toda la secci6n, así como la uni-­
formidad de tamaño de éstos, son signos de cooue de buena cali-­
dad. Los cOGues de mala calidad suelen ,.resentar o bien una es­
tructura coml,acta. oue no tiene poros, o bien una estructura usa­
da donde los poros están distribuidos con Doca uni!ormidad. 

4.4.1.1.3.- DE~~I~AU.- La densidad de ~ranel del­
cooue nos puede serv.l.r como índice de la 'Jermeabilidad Que ésta­
tendrá en el alto horno,. En etecto, varios cooues co~ensidad -
apare m e igual tienen densidad a granel (o en a,asa) di stintas, -
de acuerdo con el tamaño medio de los trozos y secún la relación 
entre el tamaño superior y el inferior. 
El cOQue tenurá wás permeabilidad cuante mayor sea su tamaño me­
dio y más estrecha la separación entre los tamarios superior e -­
inferior. 

4.2.1.1.1.4.- GRANULON.E'¡RIA.- Se considera oue la 
"ranulometrfa del coque, más idónea "ara el alto horno, es la -­
comi~rend.Lda entre 20 y bO mm. .Las siderúrgicas japonesas han -­
intentado aprovecharla fracci6n 10 a 30 mm para bajar sus costos 
de producción. En caso de utilizarse, debe cargarse separadame~ 
te a fin de no disminuir la permeabilidad del cOQue. El análi-­
si s granulométri co indi ca el comportamiento del coque duranté -­
las operaciones de manifulaci6n indicando si soportará bien las­
condicicnes de "rabajo de la zona alta de la cuba del alto hor-­
no. 

4.2.1.2.- PRGPIEJJADES blECANICAS. 

4.2.1.2.1.- HESl;5'..i.Bl.()IA DE 1A Gvl"rrtBdION.- Para­
deter;ninar la degradaci6n del cooue las prue bas de compre ai6n a­
baja temppratura resultan de poco valor ara predecir el compor­
tamiento de un coaue de alto horno. :tara determinar la degrada­
ci6n en condiciones de operac.L6n. los ir:vestigadores soviéticos­
han tomado nuestras directamen;e de la zona de toberas y de la -
cuba de un alto horno en funcionamiento, observando eue rüientras 
en la cuba el coc;ue 1'.0 había sufrido variaciones a::;reciables de-

- )5 -



tarna.r;o, en las toberr.s y en las z,onas suoeriores ;:róximas a ellas 
se apreciab3.l1 dis,JinuClOnes de consideración. La U;3 Steel, tom6-
¡;.ueSl"ras ",e un horno apagado con ni tr6benc, acstrar,do los análi-­
sis franulométricos Que no había dado virtualmente cambio de ta­
[¡¡ailO de los trozos de cocue en las tres cuartas ,'artes superio--­
res de la cuba del torno p Por el contrario, al entrar en el eta­
laje y en la zona de~oberas el desfaste y la fasificación ocurri­
ría tan rápidamente cue' no había un s6lo trozo de cooue mayor de­
media pulgada a la altura de las toberas. Los inve stlgadore s so­
vi4ticos supusieron Que la deterioración del cOQue en las zonas -
inferiores de la cuba del horno se debia más al impacto. Holowa­
ty investigó la resistencia a la compresión del cOQue, a elevada­
temperatura y en atm6sfera inerte, y aun~ue no se ha hallado nin­
{;una correlación cuantitativa entre 'los {ndices de compresión a -
altas terrlreraturas y la producción del horno, se dice cue la mar­
cha. del horno e s más re, uler cuando en él se emple an cOQue con 
indices de compresi6n alto. Bsco no ha sido determinado ni se t2, 
ma en consideraci6n en nuestra planea. 

4.".1.2.2.- .aE::;¡IS1.E"CIA A .LA AortASION.- El cOQue -
con su descenso desde el trauu-,te a las toberas, sufre rozamiento 
continuo de los diversos trozos enlre si y entre éstos y las pa.-­
redes del horno. Esto prod,-,ce una degradaciÓn de tamaños a lo -­
largo de la cuba del horno. Una vez alcanzada la zona de toberas, 
los remolinos de soplo cue éstas produoen aumentan enormemente el 
efecto de abrasi6n entre los trozos de CODue. Cuanto menos se -­
degrade el cOQue en todo este proceso, mejor será su comportamiea 
to en el alto horno. Los ensayos realizados para medir aislada­
mente esta característica del cocue, se hE:.cen beneralmente en un 
tambor giratorio sin paletas naciendo ~irar uns cantidad de 00--­

('ue, un número determinado de vueltas y cribando éste, despu~s de 
la prueba. ,¿l resultado se dá por el 'Jo de cocue que cueda reteDi 
0.0 en la malla. ~ambién se hp~ llevadc a cabo estudios para de-­
terminar la res.~stencia de la. abrasión del corue a altE:.s terr,pera­
turas. .La "',rueba 1:5ar'telle se ideó recisa;,enve ,ara medir esta -
c'ro lea.,.,o.. Al 'tar.,bcr se le hace t-irar ler.ta.;nente a elevada tern-­
peratura t 2500F ó 13360) un deter,r;inadv número de vueltas, defi-­
ni~ndose la resisténcia del COé;ue ,jor el porcentaje acwnulativo -
Que Queda sob.·~ una malla de 1 pulgada después de la I"rueba. Los 
resultados dej.~rueba indican cue las al'tas telilJ.eraturas tienen -
un efecto adverso sobre la resistencia del cocue. l'ruebas Barte-
11e complementarias, hechas en ta~bcr caliente y enatm6sfera --­
inerte, o en mezclas de 00 y 0°

2 
lcdicaron Que estos gases no 

tienen mucha influencia sobre la resistencia del coque. 

4.2.1.2.3.- .;)~G .. AJACIJ¡' y )<~':;lAd""IZACiON.- A nar--
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"ir del desüornar,üen1,O e::' cocU.e ",e somete a una serie interrumpi­
da de esfuerzLS, COLlO son: caluas, deslizarúen1,os, choaues y abr.§: 
cianes, calentarr.ientos, etc. tasta oue lleGa a las toberas del -
alto horno. ,':;;n todo Droceso la granulometria del Cor'ue va dismi­
nuyendo, e di cho de otro c:odo, el CO<1ue se degrada. ~enemo s aue­
el conue se de[:rada con las caídas, desliza;;.ientc.s, etc., nero la 
deéradeción disminuye a medida Que r,ersisten las solicitaciones,­
el cOrue tiende a estabilizarse. Las investi€aciones han ,:ro~.ue.§. 

to varios métodos rara rrebar la solidez o reSlstencia de los co-­
cues. Las más generalizauas son las )Jruebas de rUlllbler en .c:uropa 
y la A.;i~l" en Am~rica. Las curvas de análisis granulométricos son 
una funci6n de la cantidad de fuerzas de degradaci6n ejercidas -­
flor vprias pruebas de resistencia (lel CG('ue, muestran oue la con­
servación del tarna:10 de los LraxlOs o trozos v&ria cún la fuerza -
de degradaci6n y Que las pruebas de granuloiJleLria, tUlllbler o 
shatter Umpacto) se diferellcian ÚDicarIlente en la cantidad de --­
fuorzas 'ejercidas sübre c8da muestra de conue. 

4.2.1.3.1. Cv,.,BU..;rIBIJ...lIifú).- El coque aue llega a 
la zona u.eJioberas entra en la zona oxidante del horno y se auema 
nroduciendo dos volúmenes de oxigeno. La ráDidez con rue se 
efectda esta reacci6n se llama combustibilidad. ~)e todos los -­
factores cue hemos estudiado la c0mbustibilidad es el menos in-­
ceresante desde el punto de vista del alto horno, ya nue a las -
temD~raturas nue se alcanzan en la zona de toberas del horno, las 
direncias de combustibilidad del COQue son despreciables, dado -
eue las diferen9i~s en combustibilidad entre distintos cuerpos­
Que tienen carbono, existentes Gor debajo de 1000 a partir de -­
esa tempera1.ura de sapare cen,or ccmolet o. 

4.2.1.3.2.- ldAC.rIJIlJtuJ.- Se entiende por reacti­
vidad la capacldad de gasificación del ooaue en at;fl6sfera de 
bióxido de carbone, a las l,em:8ru{~rRS de la cuba del horno. La 
,asificac.c6n endotérmica del CCCcle en JO es muy ifi,portanl,e en el 
funcionamiento uel &'1 to hern" ya Que tlene CJ1"O consecuencia un 
aumento de consUlllO e spe cíf i co de ce Que y una di sn,inuci ón anre ci.§: 
ble del tamaño medio de los trozos Que lleguen a la zona de com­
bustj.6n. La reactividad se deter;;,ina nor la oérdida de peso Que 
tiene una mU0stra de cocue er, una corrien"e de 00 a diversas -­
temper,,,turas. &n la zona de reducción ind.erecta &e la cuba del­
alto horn~, el JO foríllado puede transformarse de nuevo en J0

2
, -:­

la velOOlGud de reaccl6n deuenderá de la terü eratura y la caracl:. 
uad de reE:cci~n del cooue. ~on un COQue iner-¡;e la transforma--­
ci6n tendrá IUFar a terrTCercturas más altas oue ccn un cooue reai!: 
tivo ,r su e1'ec"Lo será aue ~'or descender la zona de reducci6n in-
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directa se lOfTará ¡.,encr consumo es:,ecífico de ca(1ue. 

4.2.1.4.1.- RU¡"C<;DAil.- 1a humedad contenida en el -
COQue causa varios trastornos a la operación del alto horno.. En­
primer lugar, Si se carga el cooue por pe so como e s fre cUAnte en­
los altos hornos modernos, los contenidos variables ue humedad __ 
influyen sobre la r.;archa del horno, dando lutar a eue el horno __ 
enfríe (' caliente según la .Taycr ú menor cantidad de agua Que he­
¡¡lOS cargado, en vez de cooue. La humedad provoca tarr,bién mayo--­
res problemas en el cribadG, ya oue el polvo fino queCi.a adherido­
a les trozos de coo'..:.e y a'craviesa las mallas. Una vez el Coaue -
derJtro del horno, la humedad e s arrastrada por el gas di sminuyen... 
do la 'telrueratura ue éste. ;:ji se aClilli'Le eue ya no es necesario -
un aumento de cooue. Esta condición de gas ue tragante fria, se­
logra con c&.rgas muy Dreparade.s. Las siderurgistas alemanes es-­
timan oue DUeCi.e establecerse en el 1.1.% la variación del valor 
de cocue por cada 1% de variación en el cantenido de humedad. 

4.2.1.4.2.- CiNIZAS.- Las cenizas de cocue consti­
tuyen un ~eso muerto que disminuye el ooder calorífico de este -­
producto y exié'en ara su eliminación en el horno canl,idades su-­
plementarias de calor. 1a composición quimica de las cenizas pa.­
ra los principales constituyentes está comnrendida entre los lí--
mi tes: CaO 2 a 8r. 

Si02 35 a 55% 
Al

2
0

3 
20 a 35% 

Fe 8 a 15% 
S 6.4 a 1.2% 

Como vemos siem;:¡re tendremos necesidad de un fun-­
dente lásico para escarificar, 00r lo Gue el conéenido de cenizas 
del CaGue resulta siempre una carga pesada para el trabajo del -­
alto horno. 

4.2.1.4.3.- AZUYcU<;.- El azufre con~enido en el co­
oue produce en el alto horno dificulóades eue depenQen de las CaE 
diciones de trabajo del proDio horno. Así será posible trabajar­
sin dificultad en un horno con cOEtenidos de azufre altos, si el­
volúmen de escoria es suficientemente grande, ~arct eliminar este­
azUlre sin ve.riar su basicidadj en otros será suficiente aumen--­
tar la basicidad d.e la escé,ria, y en otras <lar fín, será necesa-­
rio CiUrllsnl,a.r el velúmen de escoria, o bien desulfurará en las cu­
charas con sosa. La operación del alto harno se ve afectada criE 
cipaLúente por la relaciór.: del azufre total oue mete en el horno, 
bien sea del CO(1ue -:J de otru material, y la cantidad de escoria -
ccn la eue "uede eliminar dicho azufre. 



4.2.2.- AGdd i~.3iillO. 

4.2.2.1.- Cr~:idliA.LI.JrillES.- 31 aceite pesado es un -
hidrocarburo obtenido de la destilación'del petróleo. Dos son 
las principales lracciones utilizables, la primera con un peso 
específico ue 0.85 y 0.9 Y otra, más pesada y viscosa con peso 
especifico entre: 0.85 y 0.95, pudiéndose clasificar el segundo en 
ligero y pe sado. Las princi pale s carácterí sti cas cue deterrLÍnan­
la calidad de un combustible son las siguientes: 

1.- Poder calorífico relativamente elevado debido­
al alto contenido de hidrógeno. Expresado en Ii..ilo calorífico dis­
minuye a medida Que se eleva el neso específico del combustible.­
Así, para los tres grados de combus"Lible tendremos oue, a medida­
Que va aumentando de poder escecífico, los rangos de poder calo-­
rífico estarán entre 10750 y 10850 Kcal/Ii..g. y, 10200 Y 10450 
Ii..cal¡Kg. 

2.- Los combustibles línuido8 tienen una elevada -
in'Gensidad calorífi ca y alta temperatura máxima te6ri ca de la --­
flama, y debido a la luminosidad de ésta, la translllisión de calor 
por radiación, proporcional a la cuarta potencia de la temperatu­
ra absoluta y el coeficiente de transmisión, muy.elevado "or la -
luminosidad, es muy elevada, lo cue hace a estos combustibles 
muy adecue.dos ;Jara su e¡¡¡pleo en les hornos. 

Los combustibles liquidas cresentan ventajas impo!, 
Tantes sobre les combustiblés sólidos y algunas ta.;Lbién sobre los 
combustibles gaseosos. En relación con los combustibles sólidos­
es de destacar: . 

a).- 1a facilidad de su transporte y manejo con muy poca mano de­
obra, a través de tuberías. 

b).- La facilidad de re¡:.ulaciÓn y trabajo con poco exceso de aire 
y cc' buen rendi~iento térmico. 

c).- La facilidad de almacena.;niento, trunbién más ventajoso cue en 
el caso de combustibles t2~Seosos. 

d).- Débil "roducción de resíduos s61idos. 

e).- Gran poder calorifi ce, eue permite acumular gran can uidad de 
energia en espacios reducidos. 
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Como desventaja la más importaTlte y ,oeligrosa de _ 
los co,1bustibles l!ouidc's e" el peligro de incendios ¡;rincipalmen 
t.e lo oue obli¡.a a tom8rcrecalJ.ciones costosas. Las ver:.tajas de: 
la inyecci6n de aceite son: 

1.- 11ejor regular~dad J_e marcha.- En condiciones _ 
de marcha normal la inyecci6n de hidrocarburos pesados probable-­
mente É_r~cias a.::- papel 'eue jueÉ::i el H

2 
en el alto horno, debido -

a su déb~l dens~dad~' fácl.l d~ tus~ón (lue lo (,erlnl te atralle sarlo __ 
sin pérdida cie carga sensible, se constara un descenso rr:ás regu-­
lar de las cargas. Por otra arte, el poder reductor ae H~ en la 
zona de temperaturas corres ondientes a la;arte baja de l~ cuba­
y en el etalaje t por encilLa de 800

0 
y hasta 1200

0
u aproximada,¡¡;en­

te) es rr,uy elevado, por encima de 1.2 veces el del GO. 

2.- rtegulaci6n del estado térmico.- 1a inyección -
hidrcc2.rburos pesados por las toberas suministra un ,1ledio c6modo­
de r0!é:u1ación térmica del horno. De todas lormas, como la inyec­
ción del aceite interviene en diterentes es¡;ados del proceso y su 
acción dentro del alto horno es bastante compleja, es conveniente 
conocer las curvas de respuesta de él ante variaciones de la in-­
yección. .0e manera general podríamos marcar en el caso de horno­
detenido por "calentón" que es suficiente aumentar el caudal de -
acei te de 10 a 2010 para (;ue la colt;adura se resuelva en algunas -
horas. For el contrario, cuando el arrabio lleba a estar demasia 
do frío, una reducción igualmente de 10 al.?O% provoca un recale!i 
tardento pasajero del crisol Que penüGe atender la cé,rrección de 
crEas desde el rr;omento oue se ha detectado el enfriamiento. 1'am­
bién podemo s indi car oue las fluctuaci one s de humed8.d del viento­
(cuando ,_e trabaj a sin regularlo) puede ser compensado s por las -
modificaciones correspondientes del caudal de aceite (1.2 a 1.4Kg. 
de aceite ~or Kg. de vapor). Como se ve, indirectamente seguimos 
as! actuando tarúbién en una mejora de la re",ularidad de marcha -­
con la ventaja subsiguiente de una mayor vida de lo s "elerr:entos -
de cobre" prolon"ada por la menor frecuencia de ~.as caLdas del -­
horno. 

3.- l\1ejora de la calidad del arrabio. La inyec--­
ción del acei-¡;e mejora las transferencias de calor a alta tempe-­
ratura y aumenta, a ilili cio cOIistante, la tecújJeratura del arra--­
bio y de la escoria. :201' é tra parte el grado de rreparaci6n {te]!l; 
IJera'Lura porcentaje de ¡.rerreducci6n, etc.) de los materiales 
oue de sci enuen eIi la cuba y el cri sol e s net a;ilen te ¡"e j orado. Los 
arrabios resultan mejor carburados, de JLejor rerdimiento en man-­
¿,ar:eso y sobre todo, con una mejor desulfuraci6n dado eue el azu-· 
1're aGortado : or el acei -ce es ¡¡.ás fácil de eli;"iIiar eue el azufre 
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del cocue o del mineral. 

En resumen, se obtienen arrabios: 

a).- Con menor Silicio y buena temperatura. 
b).- Con menor azufre y en el casc de oue este 

azufre se de see mantener en un valor, cabe reducir el índice de -
basicidad de la escoria con marchas más rápidas y en definitiva,­
más e con6mi cas. 

c).- Con mejor carburaci6n. 
d).- Con mayor ret-1.üaridad en su composici6n. 

4.- llIejora de prcducción y consumo especIficos de­
coque.- Por lo indi cado re spe C1.0 a la retularidad de marca, regu­
laridad c:el estado t@!'rrnico y calidad del arrabio, (sobre todib en­
cuanto al S) se ve la Dosibilidad de reducir las adiciones de ca­
liza y en Leneral de volÚIDen de escoria con su incidencia en cu~ 
to a la producci6n y consumo especIfico de C00ue. 

4.3 .1.- (j.~Id.tiA1IDlUJES. 

Los fundentes Que se utilizan en el alto horno son 
delomi ta y caliza. La dolomita tiene un análisis Químico prome-­
áio de aproximadaLlen,e 17?'o de ~JgO, 35?'o de -:11.0 y un 2~ de Al

2
0

3
, -

sier,do el resto o;~rgeno. La caliza, CaCO" tiene un anáJ.is~s pr2. 
medio de aproximadamente 53% de CaO y l~ ae Si0

2
, siendo el res-­

to oxígeno. 

Las "rinci pal p s impure zas eue arrast an lo s minera-
.les y el COQue consigo, son rrincipalmente sílice y alúmina, la9-
cuales no son descompuestas y fundidas a las te¡y;peraturas oue se­
obtienen en el alto horno, es por esta razón oue se recurre a la­
utilizaci6n dej'undentes predominantes básicos, resultando en una­
escoria fluida y con un Dunto de fusi6n más bajo. El uso de dolQ 
mita o de caliza va a de¡:ender tanto de la naturaleza de los mat~ 
riales a '.artir de los cuales vamos a !:reparar el arrabio, como­
de la pr~,ctica de oDeraci6n eue se va a se¡e;uir. La calidad del -
arrabio rroducido es una funci6n directa de la calidad de la es~o 
ria croduc.ida, da.do eue la escoria es la responsable de la elimi­
nación de aproxi.macian,ente el 90;:< del total de azufre en el alto -
horno, y como la concentración de azufre en la escoria depende -­
de la basicidad, para incre",entar la eliminación del azufre en el 
arrabio, T,or lo tar:tc, lo adecuado será aumentar lo más posible,­
SlD %.Dari;'j, 12. baslcidad de la escoria está lillitada por su vis­
ccsidad, eue es una funoi6n inversa. 
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Allne'Ue la comDosición óptima de la escoria deren­
de de su ceDe,enicto cie SiC

2 
Al

2
0

1
, CaC y lJ.gO, '-ara cue la escoria 

tenf·a ca visccsidad a"rcn~lada a11n con basicidades altas, es ne-­
cesario incre;r,en"Lar su contenido de JiJgO. Las escorias sin biga -
son las más viscosas y a Ir¡eéiida cue el contenido de MgC se aume~ 
ta, la vlscocidad disrr.inuye. Para obtener el DorCen1:aje de rogO­
ayropiado en la escorió, tenemos des rosibilidades, utilizar do­
lomi t ó en el horne, ( cu'e el contenido de iiIgO en el sinter sea -­
de aproxirr.adaJl.ente de 2.010. Utilizando como fundente en el hor­
no 100% de dolomi té se han obtenido muy buenc,s resultados. Un­
elevado contenido de IVIgO en la escoria tiere cemo ventaja un mí­
nimo :unto de fusión con la consecuente má,imafluidez, sin em-­
bargo al sobrepasarse este contenido la fluidez vuelve a ciescen­
der. Por e jem"lo, Dara una e scori a con un 9. El A = 1.4, eJ. conte­
nido óptimo de MgO en J.a escoria r.ue represente su punto de fu-­
sión más bajo, (aprox. 15600) es de 13?O para una escoria con una 
BI A = 1.2, la terneere,tura 6ptirr.a es de aprox. 1495 e y el contenJ.. 
do 6ptimo de N¡gO será de anrox. 14%, para una con una basicidad­
de 1.1 la temperatura será de arroximadamen"oe J.450 y el ccntenido 
de un 18%. 

La funci6n de los fundentes puede resumirse en té!: 
minos generales de la siguiente '"8r,era: 

1.- Formar una escoria fluIda COl" las cenizas del­
cOQue. las impurezas del mineral y cualouier otra impureza carga.­
da. 

2.- Formar una escoria de Lilla comnosición (Ju!mica­
adecuada de forme" tal Que pueda dar un torado de control del con-­
tenido de azufre en el arrabio, tratando de Gue la mayor farte -­
del azufre se vaya en la escoria. 

La carra metálica puede ser Dro:oorcionada al alto­
horno de tres formas: 

1.- l¡iinera.l en trozo. 
2.- Sinter. 
3.- Pellets. 
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"a función de estos lllaterüües forrosos cs­
la (e propol'ciolW,l' el fierro CeUé:. representa aproxiraadru:wll­
te (0,1 94~~ de ll.rrabio :lroc,ucic'o ¿r es condición indis11ensa­
ole que carezcall~e finos ya que c;¡:¡'~os llenan los huecos 8ll 
la carga y evi tal! la libre circlüación o.el gas. 

4.4.2.- I.,II!ERAL DE FIBP,m En TIDZO. 
El mineral cpmú.nmente utilizado se reerbe # 

en fonna de hemati tao Teóric2J:18nte contiene mi 70;'0 €le fie­
rro, 1,81'0 los minerales que se reciben en la planta contie 
nen aproximadaden"te de Ull 58 a un 60," de fierro, 8:i..noo el= 
resto impUl"ezas, principalmente SiO 2 • i.:I tCJJi1[iio utilizado 
en el alto horno se cla::;ifica en dos BTanuloT;18trIas de -
+ 9 a - 12!Jllil Y de ... 12 a - 3L1L!, cargánd.ose Ell alto horno­
separadar.mte de 'acuerdo ..:on SU grf'.nulometría. 

1JOS finos (1 el :ldnernl forman consti tuyen­
tee indeseables en la carCa del alto hOI'l10, c1o.do que 2.1 ll~ 
nar los huecos entre los trozos gl"[l.ncl es é' e lüneral restri.!,l 
gen el paso (le los gases que fluyen hueie arribn ocacion~ 
dovelocidm'lt:S no tmifo:rme,j en GualLmicr 'Plano úe seccián-­
t;asversal donde se vérificanreac;ioÚ-es·de reducción. En­
casas extremos este me:terial no reducido puede llegar casi 
hasta el nivel de escoria. Esta C8,usa del fur..cionamicnto -
irregulEr fU8 n,conocic3.a y desde entonce2 lo::; finos son -
tamizados y eliminatlos ele la C(1rga, ,:,ero a nedida que cre­
cieron ~r se acunularon, se DUBCÓ una r:1Etnera cte converti:v--
10B 11 lmu forma u-~iliza.ble, y el 'IlrocGso <1e Dinterización·­
(lue 1!L:0ía niClo Üe8G.1.'rollaúo por l2-D in6LlBtri1:s no ferros~ 
fu' a60pt~ldo con este N"opó~i too Ef nS})8cto c::JGll(}-ic~l de 111-
sinterización es el cale'ntar.Jiento rápido óel m:í neral a une. 
te;npcratura a la cual hay lUla fusión parcL 1, fonnanaose -
pequelias cnntidatl~s ele líquidO. El lí'ltÜl'o es br.tiCl.o y 
convertido en espumL por la accil'ín de lma succión 6.e aire­
y los finos son oemontc:.c3.oB en un' H{;reZado poroso. ;jo 11an­
encontrado sin embargo, considerables dificultades para -
producir un sillter adecuado a partir de minerales pobres -
dado que si se fou13.n ÚniClmlE:nte })ecluciiaf;, cc.ntidaaes de -~ 
líquido, el sinter tenará una baja resistencia nI choque -
convirtiéndose en finos curunte el lüanejo y carga al alto­
ho.rno, pero cuando suficiente unión ee fonnado, pe,ra dar-
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una re si stenci 8. ade cuada, las J.,arti culas son fre cuente¡lJente cu-­
biertas con escoria y la reducibilidad es pobre. Adn con finos­
de minerales de alto grado, se encuentra frecuentemente aue la r~ 
ducibilidad del sinter es pobie, relativa a la reducibilidad del 
mismo mineral en la forma de crozo, y el sinter se convierte en­
un ~roducto menos atractivo para el alto horno. En numerosos -­
artículos publicados durante el perIodo de 1920 a 1940 se esta-­
blecian oue el sintdr no debían continuar algo más de 20 al 30%­
del total del peso de la carga si el horno iba a ser operado --­
continuamente. Durante la década de los cincuentas sin embargo, 
se hicieron notables avances en la tecnología de la producci6n -
de sinter a tal érado aue la actitud de los operadores de los -­
altos hornos ha cambiado completamente respecto al uso de sinter 
en la carga. Gran número de plantas operan en la actuaJ.idad con 
más de 75%'de sinter y siguiendo el trabLjo pionero de la rama­
Appeby Frodingnam de la United Stell, se ha generaJ.izado la opi­
nión de.moler todos los finos de rdneral y op.erar con cargas ca!!!, 
pletamente de sinter. 1)1 incremento en 11 proporci6n de sinter­
de la carga viene acompar,adú ;;or un increrr:entc de la descarga, -
con menores coke rate por tonelada de arrabio Gue cuando minera­
les no trataacs scn aJ.imen"tados airectarnente al horno. 

Este notable cambio se ha "roducido Dar una apre­
ciclción más clara de los factores (me afectan la reducibilidad.­
En los primeros dias de la cJroducción de sinter, la temperatura­
de sinterizacüón era frecuentemente demasiado elevada con el re­
sultado de oue los óxidos de fierro for¡;;aban compuestos con los­
materiales de la ganga y la reducibilidad del sinier éra más po­
bi'e Que la del mineral de fierro original. 

En la actualidad, las adiciones de carb6n y hume­
dad hechas a la cama de sinter son controladas con mayor exacti­
tud de tal forma aue es posible regular la velocidad de transfe­
rencia de la zona de combusti6n :.Jara permitir la formación de úni 
carnente la cantidad de liauido necesaria Dara formar una matriz-­
que satisfaga los reou~rimientos de resistencia sin cubrir los -
finus con una capa t1aseada de e scoria.-. 

;:,e pueden hacer acl",iciones de dolomita y caliza a 
los m.lnerales silicosos y alwninosos ;lara desplazar los óxidos -
de fierro de sus compuestos durante la sinterizaciónp elevando -
de esta manera su actividad mejorando la reducibilidad con res-­
pecto a los minerales no tratados las adi~ciones de los funden-­
tes reoueridos pué'den ser incor, orados en el ;:linter, dado un -­
mejor ::lezclado con los consti "luyentes de la ganga y una más pro,!! 
ca formación de la escoria en el horno. 
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Adi-ciol121mente, codos los céU'Gonatos e hidratas­
en el ~,inersJ y en el funden"Le son d.escoLDuescOS 'or la sinteri­
zación, reduciéndose de esa manerO?, la cargc.. tér,¡,ica en el alto _ 
horno. Esto euiere decir, I:articularrr¡ente en el caso de prácti­
cap con minerales pobre, eue: 

1.- Se reeuiere D',enos cOQue en la carga del horno. 
2.- Dado' eue los combustibles usados ara la sin­

terizaci6n son finos de co¡,ue inadecuados TIara su uso en el hor­
no alto,. la demanda de carbones de elevada calidad cOGuizable es 
reducida. 

Otra ventaja, y sumacentei:nportante, eue ha gene 
ralizado el uso de sinter es la disminución en el cornenido de : 
azufre de la carga. Las condiciones luertemente oxida.l1tes aue -
,~~revalecen dUraIl. e la OI,eración de sinterizado ocasionan Que ce,!'. 
ca de 70 Ciar ciento del azu,' re en el ¡¡Jineral sea eliminado como­
bióxido de azufre, pero esto Leneralmente es solanenLe una peaue 
na ac'te del total descremento en la cantidad de azufre prese~-: 
te, dado eue aproximadamente un 95 cor ciento del azufre en la -
carga del horno prov2.ene del CaGue. 

Dado eue el uso del sinter disrünuye la cantidad­
de coaue reauerido para la fusión, hay una disminuci6n muy sig-­
nificativa en la carga de azufre, de "La~ fo:r::ma oue en arrabio -­
con el E~smo contenido de azufre puede ser producido con una es­
coria de basicidad más baja o illenor volumen, reduciendo así la -
cantidad de fundentes necesarios en h carga y el calor reaueri-­
do para fundir la escoria. Zsto se traduce en una subsecuen'te -
disminuci6n del cocue rate y en una reducción en la cantidad de­
azufre Que entra en el horno. Por ejemclo, un cambio de 45 a -­
lOO por ciento de sinter en la carga en Appleby Frodingham dismi 
nuyó en contenido de azufre en 13.66 lb. por tonelada de arra--­
bio, del cual 87 Dar ci"nto se obtuvo de la disminución de cons!:! 
mo de coque y 13 '(;or ciento ,~or la eliminación del azufre del -­
mineral dura.l1"Le el sinterizado. 

Los beneficios obtenid0s de una carga formada ex­
clusivan,en,e por sin'ter SGn tan impresionantes que uno estarí!l -
Len ado a l'reguntar por8ue ésta !;ráctica no ha stdo adeptada mas 
ampliamente. Bs imuortante comprender sin eÜibargo, ('ue la mejo­
ría el". el funcionamiento del horno obtenida depende Íuertemente­
de la naturaleza tísica y cuímica de los ;"inerales utilizados. -
for ejemplo, los :,:inerale:s hematíticos o.el distri'to de los gran­
des lagos en los EU Que sen relativ~enLe fáciles de reducir, -
tienen car,t dades des::reciables de carbonatos e hidróxidos y con 
tales m.,nerales el J:'ejora;"iento del funcionamiento del alto hor-
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--no no .~1arece jusLificar el fuerte desembolso de capital (me r~ 
presenta el eouipo demolienda y sinterizaci6n. A medida ae cue­
es,us der.6sitos han ido siendo tendnados, han sido reemnlazados 
por minerales de taconi ta cvncentrados mecánicarr,ente, la tenden­
cia presente favorece al briouetizado () al pelletizado con pre-­
i'erencia al Sinterizado. 

En general, en Juropa y en Jap6n se tiende a los­
elevados porcientos de sinterizado oribado a pié de horno. ~n­

I~orteamérica la tendencia R.ctual, es a utilizar elevados ;:;orele!]; 
tos de pellets. 

¡)e le da preferencia al grado de sinter super fU!]; 
dente por,ue el sinter auto fundente tiene menos resistencia que 
el sinter ácido o el básico. En Dunqueraue se ha conseguido re­
ducir un 10~ el consumo de cooue de la sinterización, pero en -­
el alto horno el aumento del consumo de cocue anula este ahorro. 
Aune ue el t amaño del sinter var! a ue unas fábri cas a otras, se a­
cepta comunmente elevar de forma rigurosa el empleo de aglomera­
dos con granulometr!a lI'enor de Srrun con un valor normal aue no d~ 
be exceder del 3~, en la banda de carga al horno. En Jao6n no ~ 
es extra o oue el sinter se analice auimic8Jiiente y se ensaye fi­
sicru!¡ente cada dos horas uttlizando desénuestradores automáticos, 
e,;,pleando los métodos de ensayo del rnsti tuto Japones del Hie--­
rro y el Acero :'ara reñucibilidad, de degradaci6n después de 180-
reducci6n üe rndice de caída. Las cargas siempre llevan por en­
cima del 75% de sinterizaüo, con una relación de basicidad vari.,!! 
ble como el porcentaje ele sLntpr en la cLlrga pero nunca inferior 
de 1.2 en la Yawata la basicidad utilizada es de 2.0. En el --­
horno ho. 3 de Kimitsu se alim2nta 100~ de sin"Ler mediante una -
banda de sinterización de 500m d.e superfi cie, Que Droduce 18000 
Ton/d!a. En taranta tItalLa), se asetura Que al minimizar todo­
lo po si ble la fracci ón menor ue 5rrun, l:iedi ante un cri bado e fi caz, 
se consigue una operación rr~s suave del hcrno Que ahorra coaue,­
aumenta la "roducción y la vida del refracteoxio. En Appleby 
Frodin€,ham, cue como hemos dicho anteriormente tienen gran expe­
riencia en la marca con cargas lOO~ de sinter se asegura cue es­
tos beneficios se multi;lican al eliminar de las cargas los gru!. 
sos ma ores de 5ew~. 

4.4.4.1.- P,iO CE SO • 

La peletizaci6n al lEual cue la sinterizaci6n ,;e1:, 
sil'ue crx,c fin fundar;;entalla ~lorneración de fin·~,s de 'llinerales, 
haciencio cosible su utilización en los Altes Hornos. Junto a --
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l:,'L tolv'-:'b (;c':i¡HT2.1 cOllccntr~cdo, De c1icllone úe tUla ins"cc,-­
lsccióLl (o r~\:.iciol1es con y,H,mipuloción l1CLUllática, 1'2.1'0. afíaCir­
:;:1 concccltrado [;0 bre 1[\ pro?>Ía 'Danda tram;TJorta6.ora cantida­
úes cuie adOSffi'llente controlao as 6e agloElerandles en polvo an-­
tes de ~ue llegue a 10.-8 tolvas reguladoras del circuito de 
,fonmción de bolas. 

IJa formación de bolas verdes aceptables a -
partir de la mezcla se realiza mediante el paso repetido por 
un tambor ó un disco ,hasta que las bolas adquieren un tamaño 
y m1a resistencia suficiente para pasar sobre una criba an-­
tes de entrar al horno de coción. 

Este método earanteiza que las bolas en verde 
posean la rláxima resistencia al mismo tier.l}lO que se evita la 
la prepa:cación de forma irregular en la bo'las. Cada uno oe -
10D .cilcui tos de formación ele bolas ( pued~ haber varios) es­
tá compuesto por una mesa alimentadora [';iratoria,un tambor ó 
disco para la formación de la bola verd.e 1 provisto el,e rasca­
dores. una criba vibratoria o de rodillos y los corros1)on-­
dientes circuitos de banctas transIJortaoo:ce.s. 

Las bolas ve:ccJes SOE cribados en tamru10s com­
prenc'lidos cntre 3/8 y 5/8 de puIL;ada de diámetro, se recogen 
en bmldc.s y se envian n la unidad. e e alimentación de la pa­
rrilla (le' coci6n. 

4.4.4.4.2.- I,íALjUINA DE AGLOImlli1.CIOH O COCION 

La !:láquin8, de a¡;lomeración es de parrilla 
norizontal contínua y dispone de cadena sin fín y'carros 
independientes úü:puestos de fonna que se desplacen a través 
a.e las cajas de viento a su paso por la parte superior de la 
máquina. La longi tuc ele la parrilla E;obre la que se realiza­
la o})oración con 28 cajas de viento ieuales os ligor01llente -
surerior a los 240 pies; cada tillO de los carros (1e tres pies 
de ancho,tiene dos pies de l.ont:;itud y placas laterales de 19 
pul,<:;adas de altura. La már;.uina e<..tá equipada con dispositi­
vos Que TlcnJiten colocar sobre la parrilla una capa 'Drotecto 
ro. d" ha~ta 4 pulgnó.e.e de altura, bolas cocidas (coÚ:hón ) : 
¡-entes Ce distribuir las colp.s verdes. ,J.:,ste procedi---
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---miento perrü te Droteger la arrilla de las ~emperaturas exce­
sivas y mejora la calidad de las bolas. 

La rnáqillna de ¡arrilla horizontal está dividida _ 
en cuatro zonas principales de la caja de viento. ~stas zonas 
se denomina a ¡::artir del extremo de alimentación <le la máauina _ 
como sigue: 

1.- Zona de secado con tiro ascendente, circula--
ción de humos. 

2.- Zona de precalentarLiento y cocción, con seca­
do de tiro descendente. 

3.- Zona de recuperación, con combustión de tiro-
descendente. 

4 .-Zona de enfriamiento, con tiro ascendente. 

La zona de circulación "e humos y parte de la zo-
na de recuerpaci6n están cubiertas 'or un horno en secciones __ _ 
aislado revestido con retractarios de alta calidad y provisto __ 
de mecheros de aceite pesado en las secciones úe precalentamien­
to y cocci6n. Estas con las secciones en las Que se introduce -
la mayor cantidad de 'calor del proceso. 

La secci6n de parrilla horizontal situada a conti 
nuac~on del horno está cubierta con una campana a fin oe recupe: 
rar el calor sensible del proceso de enfrianúento de tiro ascen­
dente. La campana está revestida de refractario y aislada. So­
bre las cajas de viento de secado qe tiro ascendente se ha ins­
talado una campana y en la pared lateral de la misma se dispone­
de varios mechercs de aceite pesado a fin de contra-restar los -
efectos de la condensaci6n producidos por los gases de salida. -

in secado inicial se lleva a' cabo en la primera 
zona de la máauina, zona de secado con tiro ascendente, utilizag 
do el calor recuperado de las secciones siguientes de la narri-­
lla de las zonas de enfriamiento combusti6n. A continuaci6n las 
bolas verdes rarcialmente secas pasan a la zona de "circulación­
de humos", donde la ternrera.tura de todo el lecho de bolas, aumen 
ta progresivanlente de forma controlada a través de las seccione; 
de secado y "recalentamiento de tiro descendente del horno de la 
parrilla hasta oue entre en Ja zona de combupti6n, en la oue se -
alcanza la ten!peratura de aglomeración de 1.27()~. :;0;1 aire del -­
proceso de tiro o.escendente y los Droductos de combusti6n proce­
de del seCAdo de tiro descendente, precalentamiento y ~artüde -­
las secciones de cocci6n se expulsan a la 8."4.ósfera Dor medio de 
ventiladcres ue 'tiros residuales. JJespués de la cocci6n las bo­
las 'laSPJ1 a la zona de recuperaci6n, <londe se completa la propa-
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r aci6n elel calor a través del lecho, utilizando una proporción -
de aire caliente del ¡::;roceso de 1,"_ zona siguiente de enfriamien­
to de tiro ascendente. La temperatura de estos gases calentados 
por el Cioble paso a trav~s del lecho se ret,ula s€t<,ún se Drecisa -
y se les hé>ce casar por ventiladores de las zonas de recuperación 
y de sec&do de tiro ascender,te antes de entrar a esta última zo­
na. En ella, los gases asc;ienden a través del lecho de bolas -­
verdes y se expulsan a 18. atm6sfera por el ventilador de la cam-> 
pana de extracción. La zona final de la máquina es la de enfri~ 
miento de tiro ascendente. Sn ella se introduee, ()or medio de -
un ventilador aire a presión ;roeedente del interior del edifi-­
cia. 31 aire I>asa en sentido ascenderlte a trav~s de la carga, 
enfriando las bolas endurecidas h8.sta una temDeratura adecué.>da -
LaTa aue puedan ser manejadas con seguridad. Una parte de los -
gases procedentes de la Darte superior del lecho se extrae por la 
campana Que cubre esta zona y después de un enfriamiento contro­
lado se >envía a la parrilla del horno para volver a utilizarlo -
como aire de combustión nrimerio y secundario, y, desuués de un­
enfri8miento controlado adi .. cional, para el secado inicial de -­
tiro descendente. 

Las bolas ya cocidas Que salen de la máouina se-­
llevan a una criba vibratoria a fin deeliminar los ::roductos de­
tamaño inferior a 1/4 eulgada. Esta fracción y las partículas -
de polvo procedentes de 18s cajas de viento se clasifica Dar vía 
húmeda y se tritura en un molino de bolas. La pulpa oue se pro­
auce en esta operaci6n se devuelve ,éor medio de bombas a las se.2. 
ciones de espesamiento "Dara recirculación en B forma descrita --­
anteriormente. 

4.4.4.3.- UihIZAGlOi.'¡ DE P¿113'lS ~N AHt,SA. 

Los pellets oue utilizamos en la nlanta contienen 
aproxirradamente de 60 a 6'/10 de fierro y su medida es de 6 a 19mm. 
Son recibidos, ya en forma a6lomerada de las minas la lerla y p~ 
na Colorada y reciben el mismc tratami.ento, en general, C'ue el -
trozo, siendo trasladados en vagones de ferrocarril hasta el vol 
teador de carros donue son controlados por muestreo, y apilados­
en el D~tio de homogeneftización de la misma manera cue el fino y 
el trozo, de donde son estraídos y enviados rara su utilizaci6n­
en el horno a través de la misma secuenci2 (],e baLdas cue Ee usa­
para el sinter (ver secc. 3.1.1.3.). 

1a intensa utilización de :;el1ets en los fstados­
Unidos Qá lía imrresión de rue ruizas estén en el límite "e 18s -
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::~ro<lucciofll:J Ll8,;d ,:as con los <11 to:.; ~.,orJ.1os existentes. Los .P~ 
lle"l;u se fabrical en 120.5 ¡'in::-,s y se trc>nsport8.n por ferroca­
rriles o barcos. IJa Illanti', :':"n:'.~orca lioo[;ovcns considen1: que -
los r,ellcts CE el Dejor ¡;w,tcri::ü (~t'.';; :nuee.a C8.r,::;nrse al alto­
hor:lO. Es corriente una carga f'Ol'!lw(!a por 50/ e.e sÍll':;er de -
81 ta basicidao, y i¡'5~; de pellets ácidos de tD.L1é-.il0 meo.io de 15 
mill. hn :,'en8ral 80 coúsidera que en los grcmdes al tos hOI:110S, 

de diáElotro de cl'iIJol superior a doce metros, el porcentaje.,. 
de aglo¡,:erados (si:lter o pellet) c'lE,be oCT superior al 75 €S -
805' para obtener un,}. buene, w.ar-cha de horno. En las Granel.es-. 
plan'tE!.s japonesas no se suele superar ese 110rcent8..je, e:L~cep­

to en }~i:iÍ tsu Qono.e se usa con éxito una carC!2 de lOO';:: de -
sinter, p~;.cs rü COll])r<ér Llincl'~Üe8 finos en el extranjero sc­
ven oblig8il.os a compr2,r 811 fO~.le, de todo uno y ~onsi¿.6ral1é',0-

que la ma1'cl12, del 0.1 to hO.rEO no ne.jora mucho al ])a88.r del -
80 é',l 100:; (J e o,glomer8.üo les reDul ta ates conveniente utilizar 
hasta un 20¡~ o.e wineral Grueso cali brwlo. 

El a.~lo' : e 1''',(1 o suele [Jer nOl"El8.1nonte en Japón 
y la Unió,," 00viética sÍ;:lter, pero COIlO cJijii:lOS alltcrioT'Llente, 
ello derendo ele las cé.,ré;~cterísticeB é'.el minen:l í'i:c:.o utiliz~ 
do, lJv .. es en _:.stci,os lJnic.oL, f-;(: 118cHl G'rs:J.lúes Ct;\.:i.:ltic~ade¡j de Tne 
co,'litas que exi, .. en HE,:' :,'lll v.cI·i~~[éCión fiEC, 1)[:1'a su concentra­
CiÓE :/ son l~H1S 8.úecu2~¿it',;..; ~)~~.l.'a la pelletización, Lle{:ánc1ose -
en :Juras ¡¡"roonr re ~'.n 1.)('1. (e l'Jelle'Gs. 

i~n ¿:" [;,,~,ó.r~_ ~Clrj\lente l=ak:oc,;L\¡a es lUla exceJ)ción., 
C011 'Er:. cm."Cé', (le (c -:.~;ollets autofun¿;clltcs y 40~', de si~-.lter 
Ell Hovo Li11'Gsk e e,r:-;cli. '·ictu;.,l,-,w:.lte el lOOí" (ce :3i:ater l,cro 
pronto ir2,1l 11 une: C¡,ren (; e 50:,: de siüter y 50;:: (: E; pellets. 

Los oiú0rur¡;istc.s j::rpones0s ponen ospecial 
o.tcnciÓ:l en la u'Ulizc.cióll 6e mineral en trozo cali brao.o. 

;omo unn inclic8,ción o el gi'aclo ele prepara­
CiÓll del mineral en trozo, l\:izushiIllQ corrientemel1te COTil-­

pra }ü)l¡lli1ersley calibrado a + 6 a - 30J:lu. c>.el cual BeJJars.Il 
J' recali ora11 El + 9 y -20;,El. 80l[1~lCntc 01 60?" del mineral -
conrpraüo COl!10 mineral en trozo se 00.1'[';8. COElO crueso de -
~1i18,. El t01'un,:c10 de cali ore,do es 18-25 :lli1e 
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iiitlif,¡;¡Ii1i' " ""4W 

Los cambies recientes en la situación de materias 
orimas, anteriormente mencionados, han tenido profundos ef."tos­
sobre los desarrollos recientes en los procesos de proaucci6n de 
flierro. La abundancia en el mercado internacional de flÚnerales­
baratos ~r rioos ha destruido la mayor jus"tifiaación econ6mica __ 
ue los procesos de reducción direc.a para tratan~ento de minera­
les Dobres. Por üera parte, el uso extensivo de convertidores -
básicos al oxigeno 1:RI'a aceraci6n ha impulsado el desarrollo del 
proceso del alto horno ya oue cada vez se reouieren mayores can­
tidades de hierro lIouido de alto carbono. Bajo estas circuns-­
tancias, s61idos parcialrr.ente metalizados no Dueden ser conside­
rados como producto metálico <Jara a,ceraci6n (excepto en sustitu­
ción de chatarra y refrirerantes sino más bien como un '"supermi­
neral" para la fabricación de hierro; ésto, por sUDuesto ha --­
limitado el valor económico de la reducción directa. 

Así los recientes progresos en los procesos de -­
alto horno y cenvertidoreshE¡n resultEdo en una ais:rrinución gra--­
dual del potencial competitivo de los procesos de reducción di-­
recta. 

Sin e¡;,bargo nuevas condiciones han llel1ado a la -
reconsilJ.aci6n de los procesos de reducción directa. J:.n 1905 se 
anotaron por la seso algunas de las prlncipales razones para es­
ta reconsideraclón entre Gtras: fULura reduct;ión del swninlstro­
ue carbón cooulzaole cientras eue :or otra parte se incrementará 
el de petróleo y éoas, c:onociruento técnico av/wzado en ,la pro--­
uuccion y uso económicos de materi~les reducidos y otros deriva­
aos del progreso del proceso del alto horllo en si. lJado l'ue la­
sepaTc:,cion de la [al1f~B. na resultauo en mercaao mejorallllento en -
la operación del hor:no, la separaci6n 9rellminar de arte del -­
oxí[ene de eeria traaucirse en ctro l;anto lHejorarr.l.ento. ~ste he­
cho ha sldu l'rEiCticar;;entt! confirmado en numerosos experimentos .¡; 

t;omo el Que es oojel;o ue ec"e estudiu y otros ae ,lOS ['ue se na-­
rá una breve descripción. 

J!.l ",ucuro ae la reducción direc"ta es asunto ue -­
e cenon,! a, siendo ~l t aIt.ente pro bal:>le <:,ue e<lla comvinaci ón a8 l ro-­
"esos de reduf'cion direc"tp y convenclonales lesul'Le en la mejor­
SCJ,Llcion mien-eras los cünvertiaoref: sl.fan siendo utillzccdos :'a-­
"2- la lc;,bricaci6n de acero. ,osee heCIiU es en el ,.resente ¿,ene-­
ra1mence i'ecclCocldo en lodc el L c,U';uo, uti,lizánaose frecuen-Ce:.len­
te el llueve' 'Ler:üno ""rerreaUCClOE" '?E lu, ELr [le "reducción dires:. 
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---t a". 

4.5.2.- tiequeri:nientos de l.!alldad de J., s materla­
les prerreducidos nara ser cargados a los Altos tiornos. 

Como se dijo anteriorr;;ente el alto horno es una -
especie de reactor de flujo a contracorriente, y los materiales­
prerreducidos para los altos hornos deben tener ciertas propie-­
,"ades. materiales de calidad inferior siempre o.eterioran el tu!! 
cionaniento del l:lOrno, llegando en algunos casos extremos, a di]. 
minuir drásticamente la eficiencia del horno. 

Los materiales prerreducidos deben -¡;ener sU!'lcien 
te resistencia fisica para se,ortar el maneJo mecánico hasta ser 
carbados, al horno, sUbsecuente,,:ente, las Iuer'tes carbas dentro -
del norno. .!Jos materiales deben tener Iisi-ínlsmO una distribución 
ae -¡;amai,o apropiada. JIlateriales orerreducidos eue contienen graQ 
des cantidades de tinos y trozos demasiado grandes no pueden ser­
tundidos con etectlvidad en el horno. 

Los materiales prerreducidos cargados den:ro del '1" 
horno son nrim'eramente calentados por la corriente ascendente de­
gas caliente. Bs entonces posteriormenLI'J reducido por el carb6n­
y fundido en la zona de alta temperatura en la parte inferior del 
horno. Los materiales prerreducidos no deben sufrir un hincha--­
miento excesivo ni generar cantidades excesivas de finos dentro -
del horno, de otra manera la marcha del horno se torna altamente­
irregular. 

lndependienten,en-¡;e de oue los ifiÍnerales sean pre-­
rreducidos en las minas o en las plantas siderúrgicas, resulta-­
:Jtacticamente imposible proteger al material procesado del oxige­
no atmosférico y de la humedad, por lo tanto deben tener suficien 
te resistencia a la reoxidaci6n (pasivaci6n). El fierro esponja­
.irof6rico aue puede ser obtenido por reducci6n a bajas tempera-­
turas, no puede ser utilizado a tran escala. 

Alb'UnoS eletlentos detrimentales como son el cobre­
el niouel, etc" no Dueden ser separados al hierro en el alto --­
horno ni en los nornos de aceraci6n; otros resultan dañinos 70r -
der,ositarse en las :aredes de los l"-ornos acelerando la destrucción 
cieÍ refr20tario co'"o SLn el r;inc, el plomo y los álcalia. i11ate--
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---riales Drerreducidos c,en altos contenidos de esoos elementos­
~o pueden ser utilizadoB en el alto horno. 

Asimismo, los materiales prerreducidos no deben -
contener cantidades excesivas de elementos formadores de escoria 
como son la s!li ca y alúmina, Y. dado que son ut.Llizaéi.os en pe-­
queñas cantidades mezclados con cargas 0P- 6xido, mientras más -­
bajo sea el contenido de fanga, será meJor el funcionamiento del 
horno. 

Los reouerimientos de calidad, descritos hasta -­
aom, son las mismas aue se aplican a cualquier carga metálica. 

4.5.2.4.- G3.ADv Ji ,1:SDUCCl.ON. 

El efecto de los materiales prerreducidos sobre -
el funcionaLiento del alto horno, disminuci6n del consumo espf!-­
cifico de caGue (coke rate) e incremento de la producci6n .. de--­
pende fundaTl1entalmente de su {.rada de reducción. La prerreduc-­
ci6n de la hematita a FeO (enaue el grado de reducciÓn es de --
33;Jb) resulta obvialliente poco slgnificativa. illejor!as marcadas -
en el funcionruniento del alto horno oueden esperarse únicamente­
cuando los materiales prerreducidos contienen grandes cantidades 
de fierro metálico. Jesde este punto de vista, podr!a concluIr­
se cue la prerreducción ccmpleta (en aue el grado de redu.cci6n -
es de 100%) dará los ií'Íejores resultados. 

La resistencia meC:3nlCa de los óxidos de fierro -
o aglomerados es generalmente debida a la unión de los cristales 
de hematita tanto Dor difusi6n mutua como oor escoria. Este ti­
po de uniones son rotas durante la reducción, pero otro tiplll, _.~ 

unión metálica, mantiene el producto mecánica,¡aente resistente a­
altos niveles de reducción. 3sta razón, junto con altos cante-­
nidos de fierro metálico, o un grado de reducci6n su~erior al --
70% son reaueridos en materiales prerreducidos TIara ser utiliz~ 
dos en los ~ltos hornos. Sn la fiéé:ura se represenLa la relación 
entre resistencia li¡ecánica y el grao de reducci6n. La reducción 
en estado s61ido es generalmente menor costosa oue en estado fun 
dido. Reducnión en estado sólido hasta un grado de reducción s~ 
: .. erior al 907" reauiere cantidades excesivas de gas reductor y/o­
tiempo extremadruüente largo: de cualquier forma los costos se ven 
incrementados. Desde el nunto de vista de consideración econ6mi 
ca, puede concluIrse Que los materiales prerreducidos a ser uti­
lizados en el ~lto horno, no Lendrfu, un grado de reducc~6n supe­
rior al 90%. pero superior al 70%. A continv.aci6n describiremos 
un ensay'o de utilización d.e mater181es;'rerreducicios en la car-­
,a del 8100 horno ]';0. 6 de la Dlanea Higashida de la Yawata Iron 
and Steel Ce. Ltd. en 19béi, eue Duede ser considerad2 como uno-
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de los ensayes típicos ara evaluar su posible utilización, 

4.5.3.- U "O .Ji :¡"I,C<;,tH.O ,~SPONJ A :';]\j .2;1 ALtO HORr~o 

No. 6 .J . ., HIGASHIDA. 

La mayor I.carte del fierro esponja utilizado en 
esta prueba fu~ rreparado con una mezGla de polvo de colector 
de alto horno y polvos de BOt en una relación de 7 a 3. Coaue­
natural, un ti ::"0 de combustible carbonáceo, fué utilizado como -
agente reductor. t.;stas ma"l;erias primas fueron preparadas en Ull­

horno rotatorio calentado con aceite pesado. Este fierro espon­
ja as! preparado, mostró una resistencia mecánica comparativa--­
mente alta. Más adn, el fierro esponja ensayado por el liiétodo -
Gakushin lprueba de reducibilidad a 900oC) mostró una resisten­
cia cie postreducción a.e alreded\..r del 98;10 ~-3mm). en la prueba -
tumbler a temperatura ambiente, y L tras muestras, después de 
haber sido tratadas a 400 o 500°\.:. mostraron una resistencia a -
la compresión a ten;peratura aubiente de alrededor de 300 kgjcm 2 • 
En la tabla se muestra la composición auimica del fierro es~onja. 
Goma puede verse, el oxigeno dis:Jonible \,oxI[,eno combinado con .­
el hierro) contenido en el fierro esponja resLlltó notablemente -
menor 0ue el de los minerales o el sinter oonvencionales. Sin­
embargo, este oxígeno residual resultó altar.tenLe estable alln en­
atm6sferas reductoras, y la reducibilidad del fierro esponja fué 
muy baja; la reduci bilidad medida de acuerdo con el método Gaku..§ 
hin, fué aproximadamente la mi sma oue la de minerale s magn~ti-­
cos densos. No se observó "rácticar~ente degradación ni hincha-­
miento dQrante las pruebas de reducción, Estas prueb~s mos"ra-­
ron 0ue este tipo de fierro es:.'onja podría ser utilizado satis-­
factoriarnente en el alto horno. 

l'ara esta prueba se utiliza el alto horno Higash!. 
da 1110. 6 de la planta de Yawata de la Yawata lron & Steel Co. 
1td.~ste horno tiene un volumen interi03' (desde la uiouera de­
arrabio hasta la línea ele carga) de 64~ m , un vclumen de traba­
jo l toberas a nivel de carga) de 565 m y 12 toberas. Su campa­
í1a se había iniciado desde 1964 y desde entonces había venido 
produciendo arrabio básico ;:..are. hurnos e.e hotar abierto. 

Antes de lRS "ruebas, el horno habíq venido tra-­
bajando con una carga de 50 a 55ro de sinter 8utofuna.ente y 45 ~ 
50~o de q¡inerales calliJraCLos • .La C0mpOSJ.cJ.ón quin,ica del sim;er­
era üe 59-60rQ ue Pe, lUo de PeO, 7-8;; de 0aC y 5-6% de 3i0

2
, 
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íJiv'?rsas cantLiades de mineral trozo fuercm utili-
7.2.0."S. ';:;1 conteniJo de fierrc de estos :;.inerales se hallaba en-­
tre 5bj'o y 64:f~ Y su análisis de mallas estaba sübre ~':J¡" de 5.30mm. 
en ran§,0. .;';1 c0ntenido Le cenizas del COGue estaba entre 9.5 y _ 
10.0~. mier:.tras (ue el contenido de azufre era de alrededor de __ 
0.56%. 10s datos o'era.cionales se illuestrar, en la tabla adjunta.­
La primera parte '-le la "rueb2. operacional \pruebas 1 y II) se 
ini ci6 en enero de 1965. lüem;ras cue la segWlda (prueba II y IV)­
se inici6 en fuayo. La prúlJera fué airi[.ida a confirmar la Lrac-­
ti cabilidad del uso d.e este tipo de fierro esoonja, mientras oue­
la seéunda fue para determinar cuar;til,ativa¡¡;em,e los efectos del­
fierro e sponj a • 

.tJurante todos es,os ~.erlodos de base y se prueba,--: 
el h: .. rno operó retularmente. Gomo puede verse en la tabla, el -­
fierro esponja en la care;a increlitent6 el volumen de escoria, sin­
en,bargo, también incrementó la proaucción diaria y uisminuyó el -
consumo esnecifico de cocue. En la seLunda parte de la prueba de 
operación,. un reemplaza¡¡;iento de alreded.or de 40% de la carga por 
1ierro esponja dist..inuyó el consurr,o eSFecifico de coaue de 490 a-
400 kglt de arrabio, ésto es un HJ .4%. 

1ll mismo tiem,:o, el consumo ae aceite disminuyó -­
de 3(j a 36 librosjt. de arrabio. Adicionalmente, 01;ros 1'aC1;ore8-
CüillO fuerun el conteniao de cenizas de coque, la temperatura de .­
fO;.JlO, la humedad <le soplo, el volumen de escoria, etc., tambie!n­
car"biarcn entre la nase 1:1 y la l"rueba lV. S:omando estos carnbios 
en cuenta, la disminución en consumo especifico de combustible -­
tconsumo eSL9cIfico de COQue más consumo especIfico de aceite) -­
fué calculadO en 69 Kglt de arrnbio o sea 16.7% del consumo espe­
cIfico de combustible correbido en la Dase 11, oue fué de 534 
Kglt. de arrabi o •. 

La jlI'l;ducci6n d.::.aria en la ~rieba 1V fué 
aproximadamente la mi sn:a eue en la l'rue ba 1.1.1. Sin eíúbargo, co-­
rrigiendo esta cifra \1046 t/dIa) par un paro de 7 horas durante­
la Frueb¡:¡ IV, se obtuvo una producción especifica ae 1102 t/24 -­
hrs. en soplo; esta cifra corresponde a un incremento de alrede-­
dor del 15~. Estos resultados vinieron 8 confirmar la suposición 
aue el fierro es,_onja podria ser utilizaao sa1;isfactoriamente en­
el Eütc horno con mejorías considerables en consumo especIfico de 
COQue y ,:roductividad. 

4.5.4.- Alé';unas consideraciones econ6micf.s sobre -
el empleo ue nrerreducidos en el alto horno. 
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Re-sultande la. oos.Lbilidad t~cnica nrácticamente -­
confirmada por diversos experimentos como el eue acaba de ser -­
descrito, u otros similares efectuados ;:,or Nil, ;:.'telco o el que­
es objeto de este estudio, el siguiente paso consiste en determi. 
nar la viabilidad económica del uso de prerreducidos en el alto­
horno. Diversas áreas de economía podría ser discutidas como es 
el consumo global de combustible durante la fabricación del hie­
rro, reducci~n de costos de producción a través de incrementes -
de prod~ctivi6ad por unidad, etc. Considerando, eue, debido al 
creciente incremento de los precios del coque metalúrgico eue -­
hemos venido sufriendo, el ahorro de combustible representa una­
de las principales áreas de oportunidad, por lo ~ue nos concen-­
traremos a discutir las posibilidades de ahorro de combustible. 

4.5.4.1.- AHÚh:rW DE COli'iBUStIB.i..i!; El~ EL AL:rO HOJ:lliO. 

Dado Que los materiales nrerreducidos siem1Jre CO!! 
tienen menos oxigeno disponible, no reouieren tanto reductante -
como las materias primas ordinarias. l\,ás áun, dado Que los ma-­
teriales prerreducidos no consumen virtualmente monóxido de car­
bono dentro del horno, promueven la reducción indirecta de los -
materiales de carga de óxido ordinarios cuande se usan combina-­
dos con ellos. Algunos experimentos, muestran la disrrunución -
de pérdidas por solución y el correspondiente decremento de con­
sumo e sre c!fi CQ de cooue. 

Dado eue el consumo específico de cOQue es aoro-­
ximadamente proporcional a la cantidad de aire de soolo por ton~ 
lada de arrabio, lo que a su vez, es inversamente proporcional -
a la productividad del alto horno. De acuerdo con ésto, el uso­
de materiales pre-reducido incrementa la productividad del hor-­
no. 

Muchas teotias han sido expuestas para explicar -
el efecto de los materiales rrerreducidos sobre el funcionamien­
to del alto horno. 

Sobre la base de los datos orác"Licos dis,:,anibles­
es posible trazar un cuadro bastante buene, de los efectos de los 
materiales orerreducidos scbre el consumo especIfico de COClue y­
la producción de arrabio. di graficRffios la disminución en cons~ 
mo específico de coque y el incremen·co de producción de :La carga 
en términos de remoción de ox!¡ eno (K¡_ de O/ton. de arrabio) po­
dría obtenerse una tabla cor"o la adjunta. 

Dado oue los materiales prerreducidos utilizados­
en esas nruebas siempre tuvieron un alto ~rado de reducción, la-
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remecién de sxifene ':uede ser utilizada c;{)mo un parámetro Cenve-­
niente para esti¡¡;ar los efectos de la 1:'rerreduccién. De acuerdo­
~cn ~sto, en experiment~s anterioTes se cencluyó eue una remocién 
a.e oxIgeno de 42.98 kg/t. de arrabi.) dis¡¡;inuye elc.nsum~' de c.­
eue aproximadamente en un 6.21~ e incrementa la J;rlllducción espec!­
fica en alrededer de un 5.3%. 

Suponiend~ un ccnsum@ espec!rice de ce0ue ideal -
de 480 kg/t, de arrabi., 'el ahorro de ceeue siderúr6ico resultan­
te de la crerreducción completa de 1429.8 kg. de hematita a 1000-
kg. de hierro metálicc seria de apreximadamente 300 kg. ~~. per­
otra narte, el mineral pudiera ser cemp1etamente prerreducido y -
aglomerad" en una oDeración, pedr!a tar"bién ahorrar ese cembusti­
ble Dara sinterizaci6n. Este ah~rre puede alcanzar hasta 100 kg/ 
1000 kg de fierro (de acuerde a la prác.ica japenesa). Consecuen 
teú,ente, 400 kg de cooue (, 360 kg. de carbón) pueden ser &herra:­
dos pcr prerreducci6n completa de 1429.8 kg. de hematita a 1000 -
kg. de fi erro met lli ce. 

PrlEltrlElJUGClüN. 

La prerreducción de minerales 
tores carbonáceos nueden ser representada. per 
sigui ente s e cua.ci ene s qu!mi cas: 

1 1/2 e 2Fe 

3 e 2Fe 

por acción de redu~ 
cualquiera de las --

1 1/2 00
2 

(1) 

3 co (2) 

La prerreducci¿n de acuerd6 cc,n la Ec. (1) requiere 
te 52"'i cq <lente, 161 k[. dE' cRrlAn :J8r c.'ida 1000kg. de fierro,. Sin­
embare;Q, esta reqcci.,~n es f;;ter>t"!11~::1t~ eClclot<§rmica y el cRlor nece­
sari$ debe ser prepnrcic"nad .. por suministro de c"mbustible adicio­
nal " de alfuna fuente externa, comil energ!a eléctrica. n~r tanto 
el anteriGrmente mencionado requerimientG de earb'n es prácticameg 
te insignifieante. 

La prerreduceién de acuerde con la Ee. (2) reeuie­
re 321 kg. de carbén oer cada 1000 kg. de fie lT$ • t;st a re acci ón -
también es endotérmica. Pero, teóricamente, el calor re0uerid. -­
(alrededer de 1.04 millones de kcal/lOOO kg. de Fe) ~uede ser su-­
ministrad. por la combustión del 00 generado \600 Nm -GO/I000 kg.­
Fe é 1.83 millones de kcal/IODO kg Fe). 

4.5.4.3.- CÜr-.SU1\iG GLOBAL DE Cüild:3US'l'I.bLE. 

1a prerreducci6n debe hacer posible disminuir el -
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corusume tcvtal de cembustible en la etapa de fabricaci4n de hierro, 
en el CasCil de eue finos de mineral (qul! de otra manera deberIan -­
sinte~izarse) pudieran ser reducidos y atlomeradGs en una ferma -­
adecuada para su uso en el alto horno. Este puede llegar a hacer­
se con ne más de 360 kg. de carbón por tonelada de fierre. En la­
ptactica, sin embargo este ahorr0 de combustible es muy dif.í.cil de 
le€rar debide a las dií"icultades inherentes a la completa utiliza.­
ción de los agentes reductores en l~ prerreduccién. 
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CAPITULO SEGUNDO. 

EMPLEO DE :B'ISRRO ESPONJA. 

EN EL ALTO HORNO 2. 

El verdadero ar~uitecto de esta prueba, la más -­
larga ~xperimentacién mundip.~ de este tip®. fu~ tede el persenal 
del área de Arrabie y Acere, de Operaci($n, de Mantenimiento JIIle-­
cánice, Elé'ctrice y ElectrlÍnice , personal de Servid'.s, etc., 
que cantribuyé directa o indirectamente a la realizaci6n de la -
misma. 
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Si,:PL2:0 DE iIERRúó SPOliJ A EN EL A1J.O hO~il,<O 2. 

La tendencia normal de toda empresa siderúrgica -­
na si do el const ante esfuerzo ror aument ar la producci 6n de acere­
con errmleo del mismo equipo, abatiendo cestos y aumentando nrodilc­
tividades, siempre y cugndo los productos finales se encuentren ~­
dentrlil de especificaciones establecid.as. 

'l.'al es el caso de diferentes GompmIas Internacio­
nales e Institutos de Investi~ación, baste nombrar a S'l.ELCO, Yawa­
ta Iron &: Steel (ahora Nippen Steel 0llrp. J, U.S.Steel, Bureau 3f -
Ilunes, Kawasaki 8teel, y Nippon Kekan K.K., oue han realizado pnu~ 
bas a escala pil.t. e industrial sobre el empleo de prereducidos­
en la carga metálica de los Altos Hornos, sbteniend@ resultados Sil. 

tisfactorios en lo referente a incre¡¡¡entc de productividad y dis-: 
minuci6n en el consumo de ceke. Dor tonelada de arrabio producida. 

Basándose en estos experiencias y tomando en cuen­
ta las instalaciones existentes en Altos hornos de J\léxico, J.A., y 
los recurscs naturales disponibles en la actualidad, técnicos MeXi 
vanos planearon efectuar una prueba de este tino en la planta de -­
Moncleva. 

La Empresa fuexicana Hojalata y Lámina, 0.A., cernen 
zó desde 1952 a desarrollar un proceso de reducción directa (HYL)­
oue permite obtener material prereducido de alto grado de metaliza 
ci6n con propiedades adecuadas nara cargarse en las unidades pro-= 
ductoras de arrabio. El proceso HYL básicamente consbste en redu­
cir minerales de hierro. meliiante el emplea de ['ases reductores 
tH .~O) en un proceso semicont!nue- Batch Process- en reactores de 
leEho estáticG. 

Tomando en cuenta lo anees ¡¡;encionado y partiendo -
de oue se han descubierto cuantiosos yacimiencos de gas natural a­
s61a 20 Ki16metros de uionclcva, y careciendo en la actualidad de -
instalaciones suficientes ~ara la extracci6n de carbón mineral, -­
ademá,s de tener un programa de oroducción de acero anual muy lilLbi­
cioso, circunstancias Que motivaron la realizaci6n de una prueba -
de esta naturaleza. 

2 ... - CBJBiIVO. 

La literatura técnico hace referencia a los dife-­
rentes Indices de produclividad y consumo de coke obtenidos en es­
tas prupbas en condiciones Wcuy diferentes tanto de oper2.ción como-
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calidad de las :',aterias r:rimas err,pleadas. 

El valor de estos índices es predominante al efeQ 
tU8.r un análisis técnico-económico c..e la operación con ,·rerreducJ,. 
dos. Despué's de una serie de investigaciones se encontró Que los 
dstos obtenidos no pedfan transferirse directan.ente a 18.s condi-­
ciones Que im eran en AHÍi.SA. Consecuenten:ente, la necesidad de re§ 
lizar esta prueba con el objetiVO básico de conocer el consumo de­
cake ;:or tonelada de arrabio. oroducti vida.d y la operación a.el 
norrlo a.ecidieron efectuar tal l:rueba. Cabe mencionar Que el coke­
en AHll,3A tiene un 18% de ceniza y los n:inerales eí'1cleados tienen -
alto contenido de f •. an€-a. 

3 AHlliSA
3

cuenta e] la actu~idad con
3

cinco altos hor­
nos, de 477 m , 931 m , 1033 m , 1030 m y 2163 m re SDe cti vrunente. 
Debido a eme el Alto Horno 1 no contaba con la instrumentación ad~ 
cuada para prueba y los alt,:·s hornos 3. 4 Y 5 hubieran reauerido de 
un volumen elevado de Fierro óspcnja, se decidió eiectuar la prue­
ba en el Alto Horno 2 aue reunía las condiciones adecuadas para 
una mejor evaluación de la Jrueba. 

La secuencia ,le ~a prueba se proyectó para efec--­
tuarse en varios nerIodos, sustituyendo gradualmente ~ineral en -
trozo por FeE vermaneciendo el porciento de Sfnter constante con -
objeto de no limitar la producción de las plantas de Sinter y con­
secuen1j¡emente la Hlimentacü6n a los Altos Hornos {randes. 

% dIi;dR ~s rhIN. ~RCZC • '¡c FeE 

Periodo Base 60 40 
ler. Periodo 60 25 15 
2de. PerIodo 60 15 25 
3er. Periodo 60 40 

Cada uno ;e los perfodos se proiSraiiló para un mIni­
mo de 20 días de duración "ara obtener datos más representativos -
al alcanzar una operación eSLuble, al crul1biar de un perIodG a otro, 
se aumentó el FeS gradualmen-ce, no considerando ,~ara fines de eva­
luación los periodos de transici6n de tres dfas cada uno, (Ver Fi­
gura 1). 

Se mencionan a continuaci6n las diferentes relacio 
nes n;atencáticas [)ertinentes al cálculo d.e metalizaci6n en la carg~ 
del alto horno: 

- 81 -



~------_.-

40 

I 

35 I 
I 
I 
I 
I 
I 

30 I 

<t I 
(!) I 
Il:: I 

<t I 
O 25 I 

I 
I 

<t I 

..J 44 "IoMEr. I 

20 I 
Z I 

I W I 
I 

W I 
15 I 

ti! I 
U. I 

I 
1¡! 29"10 MET. I 

I 
10 I 

I 
I 
I 

18 'Yo MET. 
I 

5 
, 
I 
I 
I 
I 

REF. 
¡ 
I 

20 3 20 3 20 3 20 6 

OlAS 

flG. No 1 PROGRAMACION DE LA PRUEBA 



(l) % J'¡let Kg Fe o en la carra , 
~ X 100 

Kg Fe
t 

en la carga 

oue para el caso de la prueba se puede generalizar como: 

\ 2 )7í>iÚet= %Fe o (%FeE en la cart;a) noo 
(%SínterH')1>Fe

t 
en sinter)+(')1>'lrozo)(%Fe

t 
en trozo)+(%FeE) 

(')i>Fe
t 

en FeE) 

De acuerdo a lo anterior los porcentajes de llJeta­
lización para cada periodo son: 

Período .Base 
ler. Período 
2do. Período 
3er. Período 

% M.etalización 

o 
18 
29 
44 

Las princiuales materias nrimas utilizadas en los 
Altcs Hornos curresponden a ;;ifnter, luineraJ. de Hierro en "trozo y­
Pelet; la politica actual de la empresa referente a la dlstribu-­
ción de estas a los altos horn\,s puede resumirse como sigue: En -
el Alto Horno 5 se consume todo el Pelet oue envían 1'e11a C:olora-­
da y la Perla, siendo el resto de la carga luinc;ral en trozo; los­
al tos horr.os 1, 2, :3 y 4 consu.:.en princi nal,nen"te SIn ter y iviineral 
en trozo, este hecho Dor la facilidad del manejo de materiales y­
ur,a mejor utilización del eouipo de transDol·te, así cerr:o proveer­
a los Altos Hornos de mayor volumen de materiales de mejor call-­
dad. 

Para el case. :Jarticular del alto horno 2, la car­
{"a oredominante es SInter "chico" a + 1/4". 3/8" t+6 mm, 10 mm)­
eue es material [lUe compone el total de la carga es Mineral en -­
trozo. 

En las tabla.s 1 y 11 se nrooorcionan las princi­
pales caracteristicas de la materia prima (1ue se consume en condl 
ciones noriT.ales en el Alto Horno ". 

ror acuerdes cel"'brados entre HY1SA. referenLes -
a un intercambio de productos ;C:t;,:,iacabades y Fierro ",soonja, fa-­
bricado sepin tecnIJlogia HY1, pro ordonaron 43,000 toneladas del 
producto. 
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Las características físicas y aúulicas más sobre­
s?~i "ntes del .r'eE swnini strado Se' l'roporcionan en la 'Labla 111. 

Se hicieren varios ir'tentos pcr ado.tirir Pelet __ 
de alta calidad para esta prueba., así C01T,0 .3inter tipo st"ndard­
t+10 mm, -50.8 mm); sin embargo, los esfuerzos desDl~gados resul 
taron infructuosos, y no fue posible su adquisición. Con este: 
hecho la cruebH estaba necesariamente condicionada al emnleo de­
los únicos :<¡>teriales disponibles, es decir la car¡,:a predominan­
te 9nte s menci onada (Sínter .. chi co ti y trozo). 

5.- .J3SCJHCI0N DEL PriOCE30 HYL 

El diagrama ,¡¡¡irhplif'icado del proceso HY1 se mues­
tra en la Jiigura~. El icas reductor obtenido de Ul'la fuente ade­
cuada, ~eneralmente por reformación de metano con vapor de H

2
0 -

pasa a través de tres de las cuatro etapas del proceso. 

31 gas l'eductor nuevo (gas reformado) pasa prime­
rampnGI! Dor el reactor en enfriamiento oue contiene mineral oue­
ha sidc, parcialmente reducido en las eta'cas "secundaria" y "pri­
maria", durante el enfriamiento el mineral sufre su etapa final­
de reducción y es carburizado en forma controlada hasta el nivel 
deseado de contenido de carb6n; el gas oue sale de la etapa de -
"enfriamiento .. se enfría en un enfriadc,r de contacto donde pier­
de el agua producto de la reacción de reducción y de esta manera 
re Cunera su ooder reductor produciéndose así el gas primario. 

El {as primario nasa a la etapa "primaria" del prQ 
ceso donde primeramente se calien.ta hasta la te1Lperatura 6ptima -
de reducci6n y se pasa luego a través Clel reactor en "primario" -
donde se pone en contacto con m~neral 0ue ha sido calentado y re­
ducido inicial,;,ente en la etapa "secundaria" del rroceso, aauí-­
el mineral experimenta reducci6n adicional y el gilS ~,roductG de­
la etapa "primaria" se enfría para eliminar el agua de reacción y 
aumentar de esta D,anera Sll poder reductor nroduciéndose en esta -
forma gas secundario • 

.6n fCl'ma similar el t,éiS secundario se calienta --­
y s~ Dasa ]Jor el reactor en "secunciario" donde se pone en contac­
to con mineral frío oue fué urevifWiente cargado en la etapa a" -­
"carga/descarga", aquí el mineral en contacto con el gas se ca--­
lienta y experimenta la primera etapa de reducción. Sl gas pro-­
dueto del proceso a la salic"a de la etapa "secundaria" es destin.§!: 
do a ser emple ado ccmo cümbusti ble. 
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TABLA l. 

PROPISDADES QuIMI CAS DE LAS JJAi'ERIAS PRI!I1AS 

ANALISIS QUIUC08 % BASi:: SECA 

ii.A1'ERIAL Fe t FeO Si0
2 Al20

3 
Ca.o fugO P S 

SInter 56.0 11.76 6.19 1.32 8.37 1.34 0.40 0.039 

Mineral. en treze 60.0 6.01 5.52 0.56 2.78 0.04 0.38 0.052 

Dolomita 0.50 34.5 17.8 

Fe 20
3 

Si0
2 

Al 20
3 

Ca.O l'IlgO 

Cenizas del Coke 13.93 52.45 24.21 4.40 0.99 

Carb6n Fijo Ceniz.as Mat. Volátil S 

Ceke 80.8 18.2 1.0 1.08 



'.J:ABLA Il 

PROFIE:JALlES ~'I SI CAS DE LA l\lA'rERIA PRIMA 

A1'l ALI SI S FI SI ca s y GRAN ULOlllB1RI CO S 

"TUl¡¡E13R 

% 
"SHA'r~~R +6 mm +9.5 mm +50.8 mm 

% 

SInter un 

Mineral Trozo 87.3 

Delomita 

"ESTABILIDAD 
% 

Coke 57.7 

Sl'nter: 

ro % ~ 

HU 74.8 0.0 

95.0 

u Sii A:l: TER "DiJ.d.EZA 

'10 ~ 

88.8 63.6 

+50.8 
% 

91.3 

Degradaci6n a baja temperatura (Linder): 24 % (+6 mm) 

Reduci bilidad (JIS) 68.5 " 

"Norma A.S.T.i'i • 

74.5 

mm 

.. n La granulometría del Sl'nter no reune los reauisitos para las 
pruebas. 



iABLA III 

PHOPIEDADES DEL :BI¡;;RRO ESPQI,JA 

Cempo si ci én Química ( ?,» 

Metalización 86.9 CaO 

Fe 'htal 87.6 MgO 

Fe liiet:lli CQ 76.0 3i0
2 

l!'eO 14.8 Al
2

0
3 

e 2.5 CaO+lIlg;Q 

S 0.004 8i0
2 

Características Mecánicas y FIsicas 

Indice 'l:umbler A.S.T.lli. 
+6 mm (1/4") = P8.0% 

Resistencia a la Cor:¡presión 
(al recibo) =102.0 Kg/pelet 

Granu10metría (entrada al A.H.) 
-6 mm 3.27'0 
+6 mm -19 mm 95.3% 

Peso Volumétrico 

Densidad Aparente 

1.6 ten./ m3 

26t /,"_3 • on., .. 

-, 

1.64 

1.00 

1.70 

0.80 

1.55 



En la etapa de "carga/descarga" el reactor se des 
conecta de la corriente gaseosa después de haber ocupado previa: 
men¡,e las etapas de "secundario", "primario" y "enfriamiento", _ 
El FeE frío es descargado y el reactor es cargado de nuevo con­
mineral para el siguiente cicle • . 

Por motivos de simplicidad, la Figura 2 no presen 
ta tuberias y válvulas, as! como los cambios de posición de loS: 
reactores, estos cambios de posici6n permiten a las plantas HYL­
el tener un proceso esencialmente continuo en el cual cada reac­
tor pasa sucesivamente p.r cada una de las cuatro etapas del pr~ 
ceso, mientras los otros tres reactores ocupan las tres posicio­
nes restantes; de esta manera, se tienen descargas de producto -
cada tres horas aproximadamente, mientras el ciclo co~r-leto tie­
ne una duración aproximada de 12 horas~ 

6.- lIU\NJi;JO DE J!'I:!:iliW ESPüNJA: 
6.1- Envíe: 

Durante los meses de enero a abril de 1978 se 
transportaron por ferrocarril 43,000 toneladas de Fierro Esponja 
de la nlanta HYLSA en Puebla a AHiúSA en ¡ilonclava cubriendo una -
distancia de 1180 Kilómetros. 

El producto de la planta HYL 2P se descarg6 a la­
tolva homegenizadora y después directamente a los carros g6ndola 
abiertos; este ¡crocedimiento es muy adecuado, ya Que evita el ma 
nejo en patios lo cual degrada el material por la acci6n mecáni: 
ca a la oue se somete. 

Durante el trayecto el Fierro Esponja estuvo ex-­
puesto a condiciones de temperaoura y humedad muy variables, de­
bido a las diferentes zonas climatológicas por las Que fué pas~ 
do hasta llegar a su destino, sin cambios relevantes en sus pro­
ni,edades. 

El tiem¡,o en transi"to resultante fu~ entre 5 y ó­
dlas, transportando un promedio de 60 toneladas por carro. 

6.2.- ¡iecibo y 'l:ransporte al Alto Horno 2: 

;u estudiarse la forma de transportaci6n del Fie­
rro Esponja se observ6 aue no se contaba con un medio adecuado -
aue reuniera los reouisitas Je diatlUlcias cantas del almacén al­
consumo y pocas caldas. El s~ema Qctual eue se iiene en AHMSA­
es el indicado rara los materiales en la operaci6n normal de es-
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--ta ,olanta. 

Se analizaron? alternativas de rutas, seIeccie-­
nándose la denominada At Ver :rabIa IV); ésta fue la de rrlayor ven­
taja en el aSDecto abastecimiento y manejo de materiales. 

Ver Figura 3 que ::resenta en :tcrGa esquemática. la 
ruta completa del transporte de Fierro Esponja; asImismo, en la-
1:abIa A se presentan las caracteristicas dimeneionales de la ru­
ta A, oue tué la seleccümada para esta prueba. 

Se recibieron 730 carros góndolas, llegando sola­
mente uno de ellos en estado de reoxidaci6n avanzado \prendide). 
Este material no se consumi6 en la prueba sino Que se desvió a -
otro uso. 

Al llegar a la Planta 1 de .AHlv,SA se descargó ¡,or­
medio de un volteador de carros con capacidad de descarga de 8 -
góndolas de .l!'.lerro i!:sponja por hora a una tolva subterránea y 
transportado Dar medio de bandas a un eSPQcic abierto con capa-­
cidad de almacenaje de 20,000 toneladas identificado como Pila­
No. 3. 

La descarga se hizo .ijar lotes usando un apilador, 
de tal manera de consumir primero, las primeras llegadas de Fie­
;rre Esponj a. 

De la pila se cargo C0n "payloaders" la una tolva.­
desificadora la cual fue puesta SObI";;, una banda en la eue se re­
cibian el producto y lo transportaba a través de 1154 metros; en 
este trayecto e¡;¡tán incluidas El cardas con una altura total de-
6'{.15 metres ~ver tabla IV),. El ..I."ierre Esponja se crib6 a 1/4"­
\6 mm) en la Uriba Hernán 0ort~s (H.V.). 

6.3.- ?roblemas .J.)ur~,l1¡e el ltaneje del FeE: 

La falta de una limpieza continua en los puntos -
de acumulación de fi.nos causé aue se prendieran en la parte in-­
ferior del volteador de carros, Torre A y Banda E iniciado por 
algún factor externo oue causé la reoxidaci4n del nroducto. 

En la tolva 8 se lJrendieron 900 toneladas de ma-­
terial, observándose Que desviaron por errer al interier de la -
tolva, Sinter caliente; además se tuvo una acumulación de finos­
en el sótano de la tolva. A estos des factores se les atribuye­
prinoinalmente .haber causado la p~rdida del material. 

Zl fierro 2xponja fu~ extrliÚdo haciendo de s hora­
decicnes rara evitar las sinterizaciliÍn del material, ya. Que des­
nués serIa más costaso el sa.carle de la tclva; el ffiHterial se --
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desvi6 al Latio de recur,erados estando Lendiente la decisión pa­
ra su emr,leo nosterior de acuerdo al análisis (,\;.e resulte • 

.se observaron otros incendios en las tclvas de la 
vIa elevada al descargar equivocadamente sínter caliente. 

Las caracterIsticas del FeE al recibü y durante -
los diferentes DerIodo~ de la nrueba se enlistan en la Tabla VI. 

6.4.- Fallas en el Sistema de Alimentación: 

Se Dresen"aron pérdidas de Fierro Esponja por fa­
llas en el cierre de las compuertas de las tolvas de vla elevada, 
solucionándose temporalmente con cuñas de madera; este preblema­
originó un desperdicio estimado de 120 toneladas. 

La falta de guardas sobre la Banda Q y el no tener 
un aumente en la criba H.C. causé nerdidas estimadas en 300 tlllne­
ladas de material, ya Que esta falla se corrigie hasta Marzo lo., 
estas normas se aumentaron debido a Que el roducto caía sobre el 
montén de finos baje la criba y era necesario reprocesarle. 

Se "resentaron 4 roturas de la Banda Q y fallas en 
la sincrenizaci6n de esta banda con la criba, acumulándose Fierre 
Esponja y atorándüse la banda causando por consiguiente se tira-­
ra material sobre los finos con las esnecificaciones reoueridas de 
FranulometrIa; las-pérdidas por esta falla se estiman en 250 ton~ 
ladas. 

La falta de ajuste a las bandas de la criba causa­
ron también (me continuamente se estuviera tirando el producto. -
Ya ara finalizar la prueba se presentó también una rotura en la­
criba, volviéndose a reproceslU' por la misma el material, de es-­
tas últimas fallas no fué posible estimar la pérdida del Fierre­
Esponja. 

6.5.- Recomendaciones de Manejo: 
6.5.1.- l\hnimizar el número y la altura de las crudas. 
6.5.2.- Evitar la acumulación de finos donde por fricción pudiera 
haber calentamiento excesivo. 

A temueraturas de mew"s de l501)~, el material no -
se reoxida. 

6.5.3.- Minimiza.r la longitud de traLJDorte por banda par:.! dismi­
nuir la Dérdida8 de materi al. 
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TABLA IV 

SECUEI~ erAS DE ,'¡ANEJO 

ALTERNATIVAS A B e D E 

V.lteadQr 1 1 1 1 1 

Pila 3 2 2 2 2 2 

:J:raxcavo 3 3 3-6 3 3 

0amiones 4 4 4 4 

RlilJIlpa 5 

G4ndela 6. 

D. si fi cador 

felva Lid. 5 

Bandas (ili.nter 2) 5 6 

Patio T.lva Piga11e 5 

felva Pigalle 5 7 

Telva 8 6 7 

Criba H.C. 7 6 8 8 

Vía elevada 8 7 9 9 7 

Alt. Borne 9 8 10 10 8 

N •• de Caldas 18 14 15 18 11 

Longi tud (m) 1154 1849 1849 1554 1160 

Alturas de Caldas (m) 57.1 47.9 47.9 63.9 44.4 



C~IS'l!IC62 llI,DIflilOlilI.KS DE LA ROTA'A:DB 'l'RANSPOR'J.'E DEI, P""...lI!RO HiSromA _ 
~~a_ ______ 

CAlDA WIt!I'l'OJ) A.IlroRA IHCL!NACIOJt CAPAOIlltJ) 

lB ... JI! JI! ~ 

1--<15-.0111. ,&l_del 
Vol~ 1000 '"1)' 

2-lIiInda itA" ~"H" 
lJOl!:' ·rorre"j.1I 101 ~MO "O" ~5© 862 

3~:I!Ii!md&"H" Banda, del 
A,pilador 58 4020 ,~C:U 5° 862 

4-llrmia del llanda DaIlca:J.'-
Apilil.dor @Él. Ap:i.lw.r 4,00 Hon 

5-lJmda Des- htilí :i~ la. 
carga APi-, Pila No, .) 
lador 2000 nlr 

6-i1'.r1lOt<.n.' !)¡)eificadD1' 2,50 nL~s 

1-l!rmda"C<"2" Banda '''ll'' 204- 202;;\ lt:r,}~ O~ 662 

8-:lIiIwda "D" ~ G~J:¡"qf 98 2"00 'l1i"U O"' 862 

~"E" :llrul.!l.a "<1" 92 2,00 Hit" 12"(3312) (,15 

1~,,(¡t' :llexlí1& "E" 274 1,50 netO!' 4" 6<'5 

11-~ "R" ~ "A-J." 1'\9 5000 "C" 2'1) 615 

12-:DaIIda." A. -A" 'fol:va 8 23 HoOO "c ft 0° ;00 
(con 6 caidaa 
i~ü.:i."",) 

13-EI!mda "Q" Tch'a Criba 
&Hlán Cor~ 43 '1 0 00 1tLII~ 'If:¡Q 

14.l!'Olva, Cri Da Criba l:1«i.'M 
JI. Cort~s Ccrt.§il 1,00 nv'u 

1S-criba He:!"" :B!wil.a "R" na:n acrtes 0,50 "L~~ 

16-<:a.'ballete To.lva vI& 
(llarIiI.a "R") Elevada 142 4000 HLU (l" 400 

l7,T,úva Vl:a Cu..ttr.> Bú-
Elf'lvada ou:l.& ¡"ro UL'~ 

18·~iIIXT'} :¡¡¡¡j¡;. ~p 

~ __ .-..-__ ""_V' __ ".--"""'"._._, ~'~--=."""'~,--- .. ""~.---~-->. 
wllgi. turl. '1'0 tal 

Al~a ~'ota. 

jJ~hü mndlu k·B?~·(:·2·;¡rN·4~· ti ~c )6" 

Q-R ~ 24" 



-----------,-----------------------
j(;., ~ .. 1";"0 lLJLD 15>Fe.B 25~~j:Pe~ 3 5~·~}t~eE 30~~Fc~ 35¡;FeE Bis 

:i: s x S ":' .. ~ X S "C S X S 

------ --- ----------- ------- -
::eto.li-, 
zD.cion 

,,~ (',..., 
ullG/(' i 2.1 84.1 () e v L~ .• 5 ~o.:1· 63.2 'J.7 35.8 1.2 CG.9 1.4 

Fo '2oir.l c.--; 6 
., :-

" O. 2 eG.7 l. 2 no·· r· ..... , r) 
~7 .3 o. é:7.4 0 .. 4 U ó . -'-. c c. u. - ()l)ol) ). "- ~ 
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l"8C J.~. ~ l: ~:. . .::, 17.7 . " 1-I • " l. 
r:; l~· • 1.1 15 e S~ 1.1 1<: .7 1.5 -' i 

:JD.ci.:;it"' c.(~ 1.5, .1 1.C !~': el 1.7 iJ.l 1&4 O. O·: 1 h o", O.OD J~ .. 6 ·).04 
:": l'Z1.}ll~.tonc t l'~~ el. 

(- .él ) ::;.1 J~ ~ 3&4 ~; !¡-.1 l. 7 :-; .. 5 3.0 2.5 ' ~ 3.8 
'- I • c. e':; ..:.' .. :J. I 

:--:·orce:._t~:jeD (e l:let~,li~~nc=~_ón,Fierro tot2' .. l, 



, Las l'rincinales caracterIsticas de diseño y oper.§; 
ción de este Alto Horno se enlistan en las ~abl~s VII y VIII Y -
se muestran en la ""j"gur~ 4. 

8.- RESUL1ADUS DE LA OPERACID'l DEL A11:0 H0H.NO 2: 

Debido a causas ajenas a la prup.ba no fu~ posible 
se€uir fielmente la prograrr,ación de la mi sma, siendo ne ce saria-­
mente modificado el plan inicial sehún se detalla a continuaci'n: 

8.1.- Período con 15% de Fierro Es; anja: Duración neta 16 días -
problemas en el abastecimiefito del mineral en trozo, propiciaron 
la finalización anticipada de este period •• 

8.2.- Periódo con 25% de l''ierro Espltnja: Duración 20 días; se-­
cumplid de acuerdo a lo programado. 

8.3.- Período con 40% de Fierro Esponja: no se realiz6; decisio­
nes de tipo administrativo limitaron el narciento de Fierro Es-­
ponja a 35% para este periodo. Sin erfibargo, debido al emnlaza-­
miento ae" huelga a oue fu~ sometido AHlli~A, se .om6 la decisión -
de suspender el envío de FeE desde Puebla, provocándose oue el -
Inventario de 0ervicio disrr~nuyera ránidamente, y por consecuen­
cia se tuvo la necesidad de disminuir el porciento de li'ierre Es­
ponja al 30% desDués de seis días de estar operando al 35~. Es­
ta última condición prevaleci' ptlr siete dIas, para regresar al-
35:1< ori€:inal y t:ermanecer asI por 21 dIas. 

hlicionalmenLe a los perIodos antes mencionados­
se llevó a efecto aurante el descenso del 357'> al 67'> de l"ierro --­
Espenja un período de 15% con una duración de seis días con el -
prop6sito de verificar los resultados del oeríodQ inicial de 15% 
de Fierre Esponja. 

El desarrollo real de la prueba se muestra esque­
máticamente en la Figura 5, la cual indica las fechas de reali-­
zación de cada perIodo asI como el porciento de Fierro ESDonja y 
la metalización rara cada paso de la prueba. 

En las tablas IX y X se ~lustran lOe valores ob-­
tenidos durante la realización de la prueba en lo referente a -­
consume de cake y roroductividad: los valores obtenidos de DroduQ 
ci6n y su incremento, productivida.d y su incren:ento, consumo de­
coke y su decrer:,ento lreal y corregido) se indican en la 1:abla -
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dcotildo en mm. 

'5791.2 

8104.2 

FIG.4 ALTO HORNO NUMERO DOS 



TABLA VII 

CARACTERIS:nCAS GENEHALES DE DISEhO DEL AUTO HORliO 2 

Vdumen l1til 

Di¡Wetrco del crisol 

Diámetro del etalaje 

Diámetro del tragante 

Sistema de carga 
Sistema.Distribuci6n de carga 

Distribuider 

Ndmere de toberas 
Refractario del crisol 

Refractario del etalaje 

B'nfriamiente del crisol y etalaje 

Enfriamiento 'del vientre 

Enfriamiento de la cuba 

Junta de expansión 

Piquera para escoria 

Piouera para arrabio 

De'purader de gases 

Ndmero de estufas 

Area total de calentamiente 
(estufas) 

Temperatu.1'a domo estufa (máxima) 

'l'emperatura de salida de gases 
de combustión 

'.l:urbosoplador 

931 ID
3 

7.163 ID 

8.104 m 

5.791 ID 

Skip 
Do ble campana 

Tipo ¡¡le Kee 

14 
grafito 

grafito 

tipe cascada 

3 hileras de cajas de cebre' 

16 hileras de' cajas de acero 

O.Q14 ID arriba del nivel de 
tooeras 

2 

1 

Co1e ctor de !HJl ve, lavador de' 
orificio fijo, y otro varia-­
bIe y 4 unidade s de rre ci pi-­
tadores electrostáticos. 

3 

Tino axial 



TABLA VIII 

CARACTER1 81'1 CAS GENERALR S DE OPErlACI ON DEL AL'ro HORNO 2 

V.lumen de sople ( míx.) 

1'emperatura de sople ( m{x.) 

Presi6n en el seple t m:b.) 

Humedad en el sople (máx.) 

1nyecci~n de cembustibles 
auxiliares 

Inyecci6n de ex[gene 

Presi4n en el tragante (máx.) 

Temperatura de gase-s a la salida 

1671 m3/ mine 

830ee 
2 

1.5 kg/cm 

35 g/m3 

ninguna 

ninguna 

0.20 kg/cm
2 

260·0 
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]:I, 0n funci6n ue la metalizaci6n de la carga del Alto Borne pa­
ra los diferentes períodos de la rrueba. 

9.1.- Calidad de las liiaterias i'rimas Empleadas Du 
rante la Prueba.: Las materias primas estandard utilizadas en el 
Alto tiorno 2 no son de la calidad adecuada para obtener una bue­
na ¡::roductividad y bajo· consumo de cake, ]:'·or las características 
mencionadas anteriormente; este hec1>o definitivamente afecta 1It­

los resultados obtenidos durante la prueba; las ventajas del uso 
de Fierro Esponja se vi~ron multiplicadas al ser sustituIdo el _ 
mineral truzo por este prereducido. 

9.2.- Estade del Alto Horno antes de la prueba: -
Los índices de producci6n del Alto Horno 2 en los 8 meses ante-­
riores a la prueba son· sirr~lares al Indice del período de refe-­
renda. Esta operación podría suponer eue el hornü tuviera adh.!t 
rencias en las paredes, mismas Que aparenteLente se eliminaron -
durante la r-rueba, al ob:c'ervarse una oneración más estable en el 
descenso de la carga. 

9.3.- PerIodos del 35% de Fierro Esponja y su Sig 
nificación 'l'écnica: Según se indicé en la 1'abla X existieron dos 
DeriédcJs con 35% de FeE: sin embargo, el se fundo de ¡§stos, pre-­
sen1:o ¡-raves ,:"roblemas en el equipG de carga del Alto Horno, CII • .!:! 
sando un gran número de demoras. Criterios operativos al res--­
recto determinaron la eliminaci6n de este periodo en la. evalu ... -
ción de los resultados de la prueba. 

9.4.- Perfedos del 15% y su Sienificaci6n Técnica: 
El segunde rerrade con 15% de Fierro Esponja nresenta índices un 
pece superiores de productividad y consumo de coke Que los obte­
nidos en el periodo inicial lit este mismo porcentaje. Estas dif.!t 
rencias no s('n muy notorias y entre las causas oue las pronici ... 
ron se pueden enunciar las siguientes: 

9.4.1.- En el periodo inicial fueron probadas va­
rias secuencias de carga hasta encontrar la más adecuada, mism~ 
Que se empleó en el segundo erfodo de 15%. 

9.4.2.- El horno se encantraba en mejores condi-­
ciones de oC"'er?cién, debido a la limpieza de las paredes por el­
uso contInuo de Fierro Esoonja. 
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.:..i"¿IOD0i3A0~~ rImES.-\. 1 rRUEBA 2 PRUB.2A 3 

:. c..tcJ.."inles ¿ e car.'·~a 

(l,dt A)· 

~Jinter uchico lt 

~,.il1eru1 en tro:"o 
Fierro _~~~onja 
Colee : cte,lúrCico 
Dolomita 

;.JonIo _ 
Vol. oe so"lq (¡;¡j J;d:\. ) 
~~l.lJnedaa (el;:;.)) 
Ter,rpcrutura 0:: 
PreSiÓ¡l. 

"rrabio 
Tonel~ó2s ~o~ Q1a 

TCID,oüratura Oc 
:"'üicio 
Azufre 

"::scoria 
Voln .1(;11 Lc/t A 

0iO-::; 
.~lcO ., 
a[~ J 

.sasicic~ nc 
Ternaria 
Cuc..t e rn.e..ri a 

o 
Tela:p. ~;as tragante e 
Relrcción JO/CO~ 
1'01 vo colector¿Kg/t A 

1048 
675 

704 
135 

1456 
23.5 

70'l 
1./"7 

779 

1.0G 
0.00.5 

395 
35.,7 
13.0 
3G.o 
8.1 ._---_.,-
1.26 
0.92 

262 
1.39 

38.2 

15?: FeE 25~,; FeE 35~s FeE 

1047 957 353 
443 238 74 
2~~ bO 400 494 
6(14 546 fr91 
81 53 34 

1511 1478 1467 
28.8 29.3 31.1 

802 80G 809 
1.41 1.33 1.30 

972 1065 1165 
1417 1407 1390 

1.17 0.9:. 1.05 
0.048 0.058 0.071 

_._-----

344 322 280 
34.8 35.3 35.2 
13.9 13.7 14.7 
37.5 30.3 38.6 

,. " 
Ce".) C.o 7.8 

1.32 1.31 1.32 
0.94 0.94 0.93 

222 233 260 
1.51 1.61 1.7 

18.2 . 9.66 6.4 
-=-=-::::-:=-::::-== ..... =-=-==:-=-=..".=-=-=-::::-=-=-=-:-=-=-==....:-: ._=-==-----------=--=--=-=....:=.-
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(-!ú¡j'_n :"'.-!lOn) 

------------------
PRUE3A 4 
30~:' FeE 

PlllJ2.,A J 
3:;,. l~eE -- - .,..---------------

Uateriales ce curGa 
(}:g/t A) 

Sinter "chico" 
Iüneral en trozo 
Fierro ESI'onjé'. 
Goke Letalv.rgico 
Dolomita 

::'op10 3 
Vol. c.e SOJl~O ril /min. 
HUil\edaú fl/:·l o 
Te¡;¡lleratura ~ 
l?res;i:ón Kg/c:u 

Arrabio 
Toneladas/die. 
Temperatura Oc 

¿¡Uicio 
Azufre 

Escoria 
Volumen I=dt A 
SiO 

~6:" 
tieO 

Basicidad 
Ternaria 
Cuatern::c:'ia 

o­
Teup. gas traGante é 
;telaci6n ..;o/JO 2 
Polvo colector Kbit A 

805 
136 
455 
5Ti 

78 

1476 
3'0.2 

795 
1.29 

1128 
1393 

1.1 
0.057 

l L;.8-
3~'. 3 

[)t) 03 

le33 
:;.94 

1.75 
4.8 

73 
::11 
533 

32 

1459 
31.6 

819 

1039 
1418 

1.07 
0.043 

284 
35.;: 
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TABLA X 

OALIDAD DE LA MA'l'BRIA PIUIIA DURAnTE LA PRUI;;BA 
------_.~- ~-_ . ..-

PERIODO PERlDDOl PERIODO 2 PERIODO] PERIODO 4 PERIODOS PERIODO 6 
BASE 15)\J'eK 25)\ leE 35% reE 30% FeE 35% FeE 151; FeE 

¡;)inter 
1i'e T. 56.4 55.7 55.8 54.2 54.8 54.8 55.3 
?eO 11.7 11.6 10.3 10.2 11.1 9.7 9.7 
SiO 6.15 6.3 6.1 6.57 6.42 6.64 6.37 

,:;¡¡S 3 1.29 1.40 1.4 1.43 1.44 1.47 1.41 
8.26 8.6 9.4 10.36 10.42 10.29 9.57 

HsO 1.33 1.4 1.3 1.66 1.67 1.76 1.52 
1 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05 .0.05 0.04 

0.48 0 .. 47 0.50 0.59 0.57 0.52 0.59 

,:rozo 
Fe T. 60.2 59.2 59.9 58.7 59.6 61.4 60.0 
'3iO 5.9 5.0 4.37 5.72 5.97 4.15 5.22 
u"d] 0.53 0~48 0.42 0.52 0.44 0.52 0.49 
calJ 2.98 2.90 2.94 4.02 3.27 2.75 3.B 
? 0.36 0 .. 50 0 .. 40 0.38 0.38 0.43 0.42 

0.055 0.049 0.089 0.043 0.122 0.078 0.071 

(le Esponja 
Fe T. 86.9 87.1 '06.77 87.31 87.6 87.0 
FeO 73.2 73.8 72.2 74.9 76.1 74.9 
í?eO 17.7 17.66 18.74 15.89 14.75 14.75 
SiO 1.11 1.66 1.76 1.73 1.62 1.66 

":aB
63 0.8 0.89 0.81 0.85 0.86 0.83 

1.84 1.8 1.64 1.71 1.67 1.74 
1)~gC 0.98 LO 0.91 0.94 0.92 0.95 
, 2.23 2.36 2.33 2.48 2.t¡S 2.38 J 

'~oke 
~ fijo 80.8 81.2 80.4 80.3 81.1 80.7 80.5 .". 

Cenizas 18.1 17 .. 6 18.4 18.8 18.1 lG.l 18.] 
S 1.08 1.09 1.06 1.07 1.06 1.07 1.11 
:.~ " vo1ati1 1.12 1.09 1.05 0.87 0.85 1.10 1.11 
Estabilidad 57.7 56.8 55.7 57 .3 55.4 55.0 57.0 
__ • ______ '_. ________ ... w __ ~ __ .,_~ ._---
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TABLA .:1 

INDIG.l>:Ó Ti:.CNOLOGIOOS OBTENIDOi:) EN LA PRUEBA 

Pl$RIODO PRUBBA ~ PHUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 
BASE ,15% FeE 257; FeE 35% FeE 30)" FeE 

Producci6n 

":T' 972 1065 1165 1128 
tld 

Incremento 
25.0 37.0 49.5 48.0 üs) 

Productividad 
894 1013 1095 1;;./,6 n81 

t/cl neto 

Incremento 13.0 22.0 39.0 32.0 (%) 

Constuno .de coke 698 596 ~';6 485 531 ygjt J.\ .. 

Lecreuento 14.6 21.8 30.5 23.9 (;;) 

0ol1:3umo de coke+ 
698 592 553 506 520 

~orregioo )Lgjt A 

I, ecremento C·) 15.0 2~.0 2[.0 ,_. 2G.-Ó--' 

Letalización 
O 17.7 28.7 38.5 35.4 (, ) 

----------- ------_._._-
c.e coke 

. , I)(u'a uniformizar10 respecto + El cons1.UUO se corric~o 

al ',emodo base. 



TABLA ~G 

Continuaci6n 

INDIC:::;¡j TLGlJOLOGIíJO;J OBThlUDO::.: i!:H LA PRUE.i3A 

Prueba 5 l'rueba 6 
35% FeE 15?~ FeE 

h'oducci6n 
1039 1046 t/d 

líicreuento 33.0 34.0 
{ ~:) 

l'roducti vidad 
1149 1050 tia neto 

Incremento 28.0 17.0 ( i:) 

Consumo de coke 
532 583 Kg/t A 

Decremento 23.8 16.5 (%) 

ConsUlllO d.e coke+ 
534 581 

(co~regido)K5/t A , 

Decremento (j~) 2J.5 16.7 

Metalización(%) 39.2 18.0 
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9.5.- A.n8:lisis E~_J~s'vll~ados Vía comDutadora: Pa­
r@, la realizaci6n de este estudio se calcul:;¡ror. rremedios fl.cumu­
lFtivcs" (le ~,rlilductivjr]¡;¡d y 11roducci6n; para el consumo de coke­
se tomaron n~cmedios ponderados v cerridos. debido a oue el con­
sumo de coke se en'resa come' una rTQPiedad ir.tensi va. Al "rRfi-­
car los resultados obtenides se puede observar eme después de un 
cierto nmnero de días, diferente para cada Deriedo les '(,romedios 
uermR.necen estables, siende por lo tanto representativos para, -­
tales neriódGs. 

9.5.1.- Periedo de Heferencia: Baje esta técnica­
de análisis les dates nresentan valores estables desnués de ca-­
torce días de operación, mismos oue se indican en la Figura 8. 

9.5.2.- Periedo Inicial de l5~Q: La i<'ilLUra 9 mue's­
trIO. oue al incornorar el l5~ de l<'ie'rre ESDonj a en la carfa se -­
renuiri6 de solamente nueve días de Qneraci~n P1~ra oue les pro-­
medios alcanzaran valores estables, 10 ~ue revela cierta mejería 
en la oneraci6n del horneo 

9.5.3.- Peri6do del 25~o: Para este neriédo se eb­
serva un consumo de cake pstable desde el cu~te dJ~ de ooeraci'n; 
por el c¡pntrario, la productividad y producci&n mejoraron lige-­
ramente hRsta estabilizaT8e desDu~s de trece dJas. Los dat.s se­
muestran en la Figura 10 a y 10 b. 

9.5.4.- Peried. del 30~: Aunaue este neriédo tuve 
una duración de seis dIas, ] &s datos indican una onerRci6n más o 
me nI:! s e st able. (Ver E'i¡;,:ura 11). 

9.5.5.- Peri6do del 35~: Este periódo al igual -­
oue el del 30'í'o fué de corta dur¡;¡.cicSn; sin embar¡;:o, como se puede 
observar en la FifUra 12 los valores de prgducción, oroductivi-­
dad y consume de cok e alcanzan valores estables. 

9.5.6.- Peri6do de 151'. (Bis): En este peri6de de­
verificación se obtuvieron valores estables de nro.:iucción, nre-­
ductividad y consumo de cQke, se~ se muestra en IR Figura 13 • 

.. Se traba,i' con este criterio para eliminar la -
interferencia oue se nresentR debido a las variacümes de los -­
dRtes diarios. 

_ Bq -
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Adi.cionalmente se desarrolló ~~ estudio de corr~ 
lacién m1iltiple (ara los diferentes períodos de la prueba, tQm~ 
do en cuenta los paránetros de operación aue tuvieron un valor -
alto en la correlación simple pr.ácticada; se relaciGn0 como Va-­
ri able dependiente el consumo de coke/t A. Lo s parámetros con-­
siderados son: 

'.J:emperatura soplo \;~) - ~ 
Humedad soplo \gr/m ) - H 
Consumo Dolonü ta (Kflt A) - F 
Silicio en Arrabio (%) .. S 
Estabilidad de ceke (%) E 
Garbón fi j o de ceke (;lb) - e 
Volumen de e scori a t.lí..g¡t A) - V 
(Jonsumo de coke \KG/t A) y 

Las ecuaciones encontradas: 

Para el Período Base: 

y = -1.34'1' + 6.59 - 0.50F -5.283 - 25.29E - 51,,21C + 1.31V + 6832.9 

Para el Período con 15% de FeE: 

y = 0.51T - 19H + 1.28F + 396.8S + 8.14E + 96.43C + O.865V - 8732.6 

Para el Períedo con 25% de FeE: 

y = 2.371 - 1.07H + O.65F + 4e.45S + 16.37E - 42.47C + 0.45V + 10132 

Para el Período con 30% de FeE: 

y = -0.39'1' - 0.50F - 82.658 + 2.20V + 280.3 

Para el perIodo con 35% de FeE (primero): 

y = 0.76~ + O.08F + 93.10C + 0.22V - 7658 

Para el Período con 35% de FeN (segunde): 

y = O.18~ - 0.65H + O.369F + O.~lS + O.41E + 1~.9U + 1.2V - 1597.6 

Para el Período con 15;lb de FeE (segundo) 

y ; o.28F - 137.93 + 29.75J + 3.63V - 2901 

- 90 -
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El objetiv~ básico de este estudio fue el encontrar 
cómo estuvieron rel~cionados los diferentes parámetros de oper~-­
ciGn en cada uno de los periodos de prueba. 

9.6- Aumento en Productividad: 1a productividad -­
aument6 al incrementar el pDrciente de Fierro Esponja en la carga. 

Graneando el aumento de productividad contra el -­
porciento de metalización para cada uno de los perIodos de la pru~ 
ba, se encuentra oue por cada 10% de met ali zaci ón de la carga co--­
rresponde en promedio de un 8.7~ de aumente de productividad. Ta­
les resultados se jlustran en la Figura 14. 

En el rango de metalizaciones más altas algunos 
puntos tienen aumentos de productividad ligeramente más elevados,­
Que pueden deberse a ; 

9.6.1.- Alimentación de Sinter de mayor calidad 
(Sínter estandar). 

9.6.2.- Sustituci6n casi total del mineral en trez •• 

9.6.3.- Contenidos de azufre en el arrabio ligera-­
mente superiores a los de los otros peri&d@s. 

9.7.- .i:/.educci6n en Consumo de coke: La di sIDÍn'.lción 
en el consumo de coke/t arrabio fue de 6.6% (promedie) por cada 
10;>0 de metalizaci@n de la carg .... 

En la :Figura 15 se indican los valores de los dife­
rentes periodos de prueba. 

Durante todo el desarrolle de la Drueba la tenden-.­
cia general fue a disminuir y perma."lecer estable a. medida. que 
transcurrían les nerIodos. 

9.8.- Secuencia de Carga: La secu~cia d~~arga d~. 
rante el perí.do de referencia correspondió a GG l'IllIl/ CJ WlIi; al CQ­

menzar lit 

~ Clave: C • coke 
re - ~ineral ts!nter 6 trozo ó FeE) 
l' - Dolomita 

- 91 -
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cargar el FeE la secueDcia inicial fue ¡'~il/JCG, invirtiéndose du­
rante la parte inicial de la Drueba con objeto de conseguir un _ 
mejor anrovechamiento del gas ascendente y una buena permeabili­
~d en la carga. Finalmente se encontró oue con la secuencia -­
dM!GCM se tenIa una buena eficiencia en el fas ascendente y se -
mejoraba la permeabilidad, manteniéndose tal secuencia a tode l. 
largo de la prueba. 

tnir en: 
Los prGblemas enccntrados al inicie se pueden re~ 

1.- El ajuste práctico de la relación mineral/ce­
ke. 

2.- LimiLll.ciones en la capacidad del equipo de c~ 
·ga. 

3.- Ubicaci6n del FeE en el programa de carga con 
objeto de distribuirlo uniformemente dentro 
del horno. 

4.- Espesor de las capas de coke y miner~l. 

9.9.- Comparaci6n de Resultados AHfuSA con otras 
Pruebas de Este Tipo: Los resultados obtenidos en la prueba des­
crita en este reporte se comparan con los resultados 0ublicados­
en la litelratura técnica.. La Figura 16 muestra los índices de .!! 
ument o en producti vi dad y ahorro de coke de 1 as prue bas de S'I'EL­
()o, Bureau of Hines, U.S. Steel, NipPl3n Kikan. y otn.s; los. re-­
sultados obtenidos van desde 6% a 10% de . aumento de productivi-­
dad por cada 10% de Fe metálico en la carga, y referente a coke. 
los indices varian de 5% a 7~ por cada 10% de Fe met~liCQ en la­
carga. 

Para Allli,SA 1 a lLne a de re sul t ado s de aument o de -
productividaú está situa.da ligeramente arriba del área de los -­
resultados de otras pruebas. El valor es en promedie de 12.9% -
por cada 10% de Fe metálico en la carga. 

En relaeién a la di sminución en el consume de efl­
ke la línea de AHJV1SA está localizada también superiormente con .;¡; 

respecto al área de resultacos de otras pruebas. Por cada 10% -
de Fe metálico en la carga, la disminuci6n en el cljnsumo de ceke' 
es de ll.l~. 

Los resultados AHÍl¡SA están efectuados considera-­
blemente por el tipo y calidad de las materias primas sustitui-­
das por el ]!'eE; ya Gue, si se reemplaza dínter eS uineral en tr.~ 
zo de aleo contenido de ganga Dor un FeE con un contenido de gag 
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---ga por un l!'eE con un contenido de ganga muy bajo, el benefi-­
cio aparente es ma.yor que si se reemplazan pelets de alto horno­
de bajo contenido de €,an¡¿'a por 1"eE. Esto mismo puede aplicarse­
a coke de bajo carbón fijo, que es el caso de AHillBA. 

9.10 - .tl.eterente a la li-eneración de F@lvo de Co-­
lecter: Se observa un decrerrcento gradual a medida oue se va sus­
tituyendo el mineral en trozo por FeE. (Jabe mencionar Que en el 
periodo del 15% se cambieS lli granulometrIli tanto del sinter "ch!. 
ce" como la del Fe~ ~de 3/1b" a 1/4") lo Que úefinitivamente in­
fluyó en los Kg¡t arrabio del polvo. L:omo dato ad1.cional, se­
encontro Que al cribar a otre tamaño más grande no se liprevech~ 
ron bUOO tonelliúas p@r mes de sinter "chice". 

9.11 - Aplicacién del concepto de metalizaci'n -­
equivalente en el Arte Horne: Les resultlid~s obtenidos en esta -
orueba revelan mayores ventajas Que las ebtenidas en Qtros estu­
dios. L. anterior se puede justificar por el efecto combinade -
de 2 causas; la primera de ellas es la baja calidad de las ma--­
terias primas utilizadas durante la prueba y la segunda se puede 
deber al aumento de metalizaci'n Que experimenta FeE por reduc-­
cien de la wUstita con el carburo de fierro del misme 9 Recien-­
tes investigaci0nes han demostrado aue el carburo de fierro {Fe i 
e} del FeE HYL reduce eficientemente al 6xido de fierro (FeO) r~ 
manente del mismo, adn en estado sólido, cuande éste se calienta 
a teoperaturas superiores a los 600°0; lo anterior resulta en un 
aumentG en la metalizacién y una disminucién en el contenid. de­
carbén, de tal suerte oue se puede hablar de una eouivalencia -­
entre carbón y metalización: el fa,ctor de auivalencia depenrle de la 
fracci6n del car~'n consumido Que produce G0

2
, teniendo un valor 

m.rnimo de 5.3 cuando dicha fracci6n es cero; por oora parte, un­
análisis te6rico de la utilizaci6n de prereducidos en el Alto -­
Horno realizado por el IRSID indica eue tanto la disminución en­
el consume de colte como el aumento en orcductividad que resultan 
de la utilizacién de F~E en el lite Horne son debidas al arri.bo­
de fierro metálico a la zona de reducci6n de wüstita lesta zona­
se encuentra aproximadamente a 1000°0). 

Dentro del alto horno el FeE experimenta un calen 
tliUlliento continuo por 10 aue la metalización del mismo nuede au::­
mentar por le descrito anteriormente, y llegar a la zona de re-­
ducción de wüsti ta con un contenido mayor de fierro metálico; 
esto aumentaría los beneficios obtenidos por su utilizaci6n. 
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Por lo discutido anteriormente, se corri~ti' el -­
fierrG metalice de la car¡;:a usando el mínimo factlilr de &ouivalen 
cia (5.3) entre carbsn y ~eta1izaciGn. Los pu.'1tos experimental;s 
corregidos, as! como la linea de ajuste de los mismcs se rresen­
tan en la i"igura 16. Se "uede ver en la misma Figura oue después 
de hacer esta correcci6n los resultados se acercan mRs a les re­
pertados por otras fuentes. 

Experimentas realizados a escala labcratori4il se-­
DGrtan el análisis anterior; actualmente se continúan haciendo -
investigaciones al respecto. 

10.- CONCLUSIO}¡ES: 

16.1 - El FeE demostró ser, hasta 10s rriveles ex­
perimentados, un material ade ctl.ado para la o'aeración normal del­
alto horno. Comparativamente, la operación se mejer6 entre el -
período de referencia y los Derrodos de prueba; descenso más un,i 
forme de la carta y menor nilinero de "checks" fueron les parárne-­
tros en los cuales se observ6 renercusión más n~table. 

10.2 - El consume de c~ke/~ A presenta las si---­
guientes características: per cada 10% de metalización en la ca.:!: 
I.a, se ebtiene en nromedio un 6.6% de ahorro de coke. 

10.3 - Respecto al aumento de productividad expe­
rimentado durante la Drueba se puede concluir oue: 

10.3.1.- Por cada 10% de metalizaci6n de la carga 
se obtiene en rromedi. un 8.7'fo de aumento de productividad. 

10.3.2.- Sin emb:ilTt;e, a psrcentajes relativarr'ente 
altos de metalización -30% al 40%-el aumento de productividad es 
más nronunciado oue a bajas metalisacienes. 

10.4 La calidad de las materias primas usadas en 
el alto horno juega un papel determinante en los valores de los -
indices de productividad y consumo de cokejt A; en este aspecto -
los resultados obtenidos de la prueba en AHhiSA tienen valores su­
Deriores a los reportados 1:)01' otras plantas, pero se deben básic.§! 
mente a la calidad de las materias primas empleadas en la prueba. 

10.5 ~ La buena calidad del arrabio obtenido fue -
causada básic81l,ente Dor los siguientes factores: 
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10.5.1.- Disminuci6n del coke consumide/t A, oue­
se traduce en menos Kilo¡::ramos ó.e gang'a y azufre r.or tonelada de 
arrabio, es decir no hay los mismos reouerirrQentos de volumen y­
basicidad de escoria. 

10.5.2.- Elevada calidad del pelet a Dartir del -
cual se elabró el FeE: el nelet de Alzada está considerado ac--­
tualmente en el ámbito Nacienal como el de más alta calidad, da­
das sus l1repiedade s de baj a contracción a elevadas temperaturas, 
su carácter sUl1erfundente con anexión de l'iigO. 

10.6.- El manejo del FeE reauiere de ciertas nor­
mas básicas aue es necesario mantener durante su transporte y -
almacenamiento con objeto de evitar ignición de 4ste. Limpieza­
~eticulesa de los fines generados durante su transporte, evitar­
al máximo el contacto con agua y materiales calientes, tales c~ 

mo el i:íinter, forman ,la experiencia cbtenida duraLte la nrueba,­
misma aue nueó.e ser aprovechada si se va a construir una planta­
hIL dentro de las instalaciones existentes en AliI1.SA. 

Con esta conclusi6n se ouiere enfatizar Que al m~ 
nejar FeE se deben de tomar precauciones especiales, Que actual­
mente no se c<3nsideran al trans~)ortar y almacenar las materias -
nrimas estandard de los altos hornos. 

Dentro de las Dar'ticularidades oue ::-:resentó el -­
FeE en su manejo se 'Pueden enunci8T las siguientes: 

10.6.1.- .DI FeE a su recibo tenía 7.3% la -6 mm,. 

10.6.2.- Debido a oue el sistema de manejo de ma­
teriales en Atilf.;)Á no estaba preDarado !Cara transportar PeE, se .­
tuv~ una cierta degradaci6n durat'lte su transporte hasta las ·tol­
vas del Alto Horne. 

li.6.3.- La falta de ex,eriencia er: cuante al ma­
nejo de FeE causó eue se prendiera en algunas ocasiones este ma­
terial; es de especial mención la facilidad cen eue se endenden 
los finos generados durante el manej0. 

10.6.4.- Si se toman como válidos los promedios -
,de lo s al'láli si s cuimi ce s del FeE a su re ci bo y consumo en el Al­
to ~;0rno, se er.cusntra eue (ocurrió una. reoxidaciór: del 2%. 

10.7.- Es necesario realizar un estudio de facti-
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-·--::;ili.QZlc1 eccl':ómlca c:n ct:jeto de detcr:~in'~J', El I:_ivel I~8.ci':~,Yl91, 

hasta oué Dorcli'llto resulta costeable la .incorporac:.ión de ~'rpre­

duc.idos en los altos hornos de SI:UE11j\:~X. 1a localj zación y tamil 
ha de la y,lanta serán los r:untos de estudio. 

10.8.- Dentro de las alternativas técnicas enfo-­
cadas a lograr un aumente de la croductividad y disminución en -
el consumo de coke se deben exr:üorar ,iiferentes caminos Dara -cal 
fin~ dentro de éstos se encU8!Hran: mejoraIl'iento lle las materias 
primas del alto horno, altas temperaturas de soDIo, i,nyección de­
combustibles auxiliares y lograr urácticas cusr""torias más efi-­
cientes; después de agotar estas técnicas, la incorporaci6n de mil 
teriales Drereducidos en la carga del alto horno resulta atracti 
va en las condi dones actue.les de AHl\lSA. 
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GAPD.'ULO l:EH.CERO 

USO DE Fe 3SFONJ A EN I:;L ALTO HORl\O No, 2. 

EN AB¡uSA. 



Para la valuación económica de la prueba del uso-­
del Fierro ~snonja HY1 como carga en los Altos Hornos, se decidió 
seleccionar los renglones más significativos oue sufrieron Caffi--­

bios en relaci6n a un "nerIodo de referencia" de 29 días de ope-­
raci 6n del A.R. No. 2 (del lo. al 29 de Enero). 

Las variables seleccionadas fueron las siguientes: 

1.- Gooue Rate 
2.- Producción 
3.- Carga J'¡¡et áli ca 
4.- Fundentes-Dolomita 
5.- % de desperdicio o escoria 
6.- I'lierma y P6rdidas del J!'ierro ~sponj a durante la 

prueba. 

Algunas variables fueron ajustadas par índices té~ 
nicos de tal forma que se'hicieron comparables los periodos de 
nrueba con el periodo de referencia, y así obtener un análisis -­
adecuado ue los resultados. 

Los renglones citados son los de mayor impacto en­
los costos, pero no dejan de ser imnortantes otros como: manteni 
miento y reparaci6n, servicios, combustibles, bonos, refractaria;, 
chatarra, etc., oue por las mismas condiciones de la Drupba no -­
fu~ factible su medici6n objetivo Y. por lo tanto, se considera-­
ron sin cambio para todos los oerÍodos. 

Laevaluaci6n de la prueba se circunscribe al re--­
sultado de la misma y, por lo "tanto, no es una ·a;uestra represen-­
tativa de lo Que pedría obtenerse en situaciones normales de ac-­
tividad tanto económica co~o operativa del A.R. No. 2. Como eje~ 
plo, podemos citar el "rec~o del Fierro Esponja HYL el cual se -­
estableció en base a un convenio de intercaa;bio entre Jilllli3A-HYLSA 
y, no reüresenta el precio real en si tuaci6n de compra o produc-­
ci6n. 

Los resultados de la prueba están condicionados -­
por las características de materiales, eoui po, etc., oue prevale­
cieron durante la misma tal y corno se mpnciona en el estudio téc­
nico. Por ejemnlo: la calidad de las materias Dria.as, las condi­
cioneB uel Alto horno, etc. 
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~ utilizó en la prueba srnter chico recribado de 
los A.H. 3 Y 4- mineral trozo homop:enizado de la Perla Minas de' -
Fie-rro, y Fierre Esponj¡:¡. HYL con el contenido en Fe oue se pre'-­
sent an en tabla X del renorte t ~ cni ca. 

Se'. consigui' un incremento de productividad de __ 
8.7% por cada 10% de metalizaci6n incluyendo todas las pruebas.­
Considerando aue por el comportamiento no proporcional en las -­
últimas pruebas, y dado ciertas condiciones Que prevalecieron, _ 
se decidid descartar los 2dos. periódos de 35% y 15~ de Fierre -
Esponja HYL, por ser poco representativo. El consume de' ceaue 
disminuy6 un 6.6% por cada 10~ de metalización de acuerde al 
análisis de correlaci6n Ver Figura Ho. 8 Y No. 9 

En lo ~ue se refiere a fundentes, el consum. de' -
Kg. dolomitli/ton. de arrabio disminuyó desde el 40% para el pri­
mer peri6do de 15% FeE HYL hasta el 75% en la prueba de 35% de -
Fe Esponja HYL en la carga. 

La variaci6n en el costa del arrabio por la in~·­

fluenci a del }'e Esponj a HYL en la carga y sus repercusione s por­
separad. en el coaue', dolomita, volumen de e scori a se mue stran -
en la tabla 1. 

En la tabla 1 se observa ~ue el incremento en el­
costo al pasar de una Drueba a otra no sigue una tendencia ascen 
dente. La curva muestra un comportamiento m~s hacia estabilizar 
se. El costo es POCQ sensible a cambios en el ;lb de Fe.E HYL en : 
la carga. 

En la tabla No. 2 se' muestra el impacto en cen-­
tribuci'n marginal (utilidad) OU$ nos arroj6 cada une de l~s 
percientos de Fe Esponja HYL en la carga. Además, se incluyen -
los días de transici6n ~ue hubo entre cada Drueba realizada. 
Estes dltimos no SQn renresentativos para tomar una decisi6n 
sobre los resultados de la prueba. Este Iillálisis incluye por 
separado el efecte por 'ron. en la utilidad tanto por el costo 
como por la produccién. 
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-"n la figura l;o. 1 se ¡"uestra el incremento en -­
contribución marginal (utilidad) por tonelada, secarando el efe.,g, 
cO en el cos-co del arrabio '1 el efecto en la utilidad por el in­
crerLentü en producción. .sI efecto en el costo tienüe a ser prg­
porcionalmenie menos creciente en pcrc~ntaje oue el efecto Dor -
el incre.mento en producción, la cual crece aLrox • .,170/Ton. por­
cada 10% de FeE HYL en la carga. 

Bl result'J.do netc de la utilidad como puede obse!. 
varse, est;1 influenciado en gran parte por el increlLento en pr<3-
ducción. liiientras el costo ·~or otro lado tiene un efecto peaue­
!:o. 10 anterior se expli ca en la tabla 1, donde se observa aue­
el incremento en ~ de FeE HYL en la carga provoca un incremento­
~r.enos eue proporcional en el consumo en Kfs/Ton de arrabio del -
mismo. 

El mismo efecto anterior lo nodemos ver en el 
consumo de Kgs. sin-ter/'J.'on. de ruO. Esto se debe al contenido­
de Fet del mineral oue se sustituyó (trozc) en relación en el -­
FeE HyL. 

Del análisis de los resultados en diohas tablas -
se observa C"ue el primer perrodo de prueba de 357" FeE HyL en la­
carga es la aue representa mayar incremento en utilidad por ton~ 
lada de arrabio. Los datos no consistente, por lo Que no deben­
ser considerados como datos válidos ¡,ara las decisiones de fac-­
tibilidaci. Los dras de transición tienen la misma considera---­
ción. 

Se embarcaron de HYLSA Puebla en góndolas de ferro 
carril 42,870.9 :tons. de ~ierro 3sponja HyL. Bl-total cargado e; 
los Altos Hornos fué de 37.900 Tons., la diferencia son 4,970.9 -
fans. 111.67") de merma del totRl de 1;'ierro Esponja HyL e¡Ilbarcado 
de l'uebla. L':stas l,eras se originaron durance el trayecto y en el 
manejo interno del material üefitro de la i:lanta. Además se in--­
cluyen las rérdidas por incerndio Gel l!'ierro ~spcnja HyL. 

L0s finos de }lierro Esponja HyL se usaron en la -­
Planta de Sinter, y por ello scn recuperables C01DO finos de mine­
ral. 
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.l.L~·.L :rtLlt'J A.CI0~\ .JG .LA 1 3.r{j).L.J~~ C'.:í >.1. ::Lb.A3 
..JL1 l"e5 Hy1 U;:;A..JG ;:;h -"ti .:hU:.tlA. 

íons. 
EnvIo de Puebla - $ 1, 100. OO/~!.' on. 42,870.92 

Consuro. 
Alto Horno 2 35,523.00 
Alto Horno 3 22 377.00 

Consumo .Fz 200.00 
¡{¡erma ~l.'otal 4,970.92 

.tor ¡¡¡anejo 
1.- G'ndola re ci bida caliente 60.00 
2.- Falla compuerta tolvas vía elevada 120.00 
3.- Bandas y criba Hernán Cort~s 300.00 
4.- Rotura banda Q y falla de sincro--

ruzación. 
5.- Quemado en tolva tl 
'Lotal por manejo 
:Lotal por material (finos de FeR) 
Recuperación - $154.96/Ton. 
Neto. 

- 100 -

250.00 
200.00 

1,630.00 
3.340.92 
4.270.92 

% 
100.0 

80.4 
11.6 

3.8 
7.8 

valer 
'Miles$) 
.¡¡i47,158 

41 1 620 
5.46tl 

¡ 770 
4,698 



OONGLUSI ON EGONOlV;l CA 

De acuerdo al a.Ylálisis Acon6mico de los resultados 
de la ::.rueba del uso d.e FeE Hy1 en la ci"...rga d.el Alto Horno 2 se -­
concluye oue la Drueba fué rentable en las condiciones en eue se -­
desarrol16. 

Bl resultado económico fué el siguiente: 

Incremp.nto en con1;ri buci6n marginal 
a Arrabio ~abla No. 2 
!.cerma por finos, incendio, 61.C. del FeE HyL: 

Por manejo 
Por material 

?recio de intercarubio 
Re cuneraci6n 
Total por Merma 

'rens. 
1,630.00 
3.340.92 
4,970.92 

n.l00.00 

rtesultado Neto ~e la Prueba 

Valer. 

~5, 468 
170 

Valor 
liliILES DE $) 

$ 35,029 

~ 4,698 

~30!331 

En la figura No. 1 se observa eue existe una rela­
ci6n crec~ente entre el ~ de FeE HyL en la carga y la utilidad en­
~/Ton. Esto es, cada vez aue se incrementa un 10% adicional de­
FeE RyL en la carga la utilidad de las pruebas hechas, la de mayor 
porcentaje es la aue Illas conviene para AHi\1SA, en cuanto a la uti-­
Edad. 

La curva de lncremento en contribuci6n marginal -­
tiene a formar una parábola con un máximo, oue se estab_.liza for-­
~ando una horizontal. Con los % alcanzados por la prueba y su tr~ 
zo en la curva, no e s fac1;i ble hac'2r una inferenci a ade cuada arri­
ba 6.el 35~ de l"eE HyL en la carga, pero es posible hacerle con ba.­
se en la literatura existente de pruebas similares. 

l.OíA: Para tomar la descisi6n del uso del l!'eE en AHlliSA se de'ge e§. 
tudiar y comparar la factibilidad de otras inversiones como 
son; La apertu.ra de una nueva rüna de carbón, coouizadora, 
etc. 
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J\lin:',A - ~l')ncl OVil 1'.:11;1,', 2 

DE'l'E¡;:tlINAcron DEL INCHENENTO EN UTIL.LDAD (CONTRI13UCION ~1J\RGINAL) CON EL USO DE Fe ESPONJA EN L/" "1'1:1:'11> 
(lüles de Pesos) 

Perfodo 

REF 
15'IFeE 
25U'd'; 
35%l'eL 
30%FcE 
35~F"I; 
15'/'/-'01' 

3D-Ene 
31-Ene 
1-Fch 
2-Feb 

19-FC!b 
20-Fcb 

13-Mzo 
17-I\br 
18-i\!lr 
19-Abr 

27-l\br 
28-i'Ibr 
29-l\br 
30-i\br 
l-~lélyo 

NOT~S: 

---¡;;:En Prod7c!Ia 
de Arrabio 

[lEn ContrÚ,-.it,arg/'l'on. -'~~~ D. 

Días 
Prueba % Kgs. 

29 
16 
20 

6 
7 

19 
(j 

OrAS 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

-0-

2 ,' • J 

37 
50 
45 
33 
34 

m 

OE TRANSICION 

13 
28 
35 
26 

25 
66 

81 
(15) 

30 
32 

38 
20 
32 
16 
10 

-0-

193 
286 
386 
349 
260 
267 

( 1) 

98 
215 
269 
204 

192 
511 

629 
(118) 
233 
252 

294 
158 
248 
125 

76 

T o tal e s 

de J\rrabio En Contrib. 
Efecto Efecto Efecto Tons. Marg.en Arrabio 
Costo Prod. Neto Producidas valor 

-0-

( 121) 
( 122) 
(132) 
( 163) 
( 205) 
( 41) 

8 
152 

( 37) 
(110) 

(297) 
( 89) 

( 48) 
(424 ) 
( 192) 
( 122) 

33) 
28) 
54 
85) 
46) 

-0-

364 
538 
723 
642 
467 
521 

197 
464 
529 
386 

327 
978 

1,231 
(186) 
422 
474 

579 
313 
510 
240 
148 

-0-

243 
416 
591 
479 
262 
483 

205 
616 
4'92 
276 

30 
889 

1,183 
(610) 
230 
352 

546 
285 
564 
155 
102 

-0-

15,552 
21,300 
6,990 
7,896 

19,741 
6,276 

877 
994 

1,048 
983 

971 
1,290 

1,408 
661 

1,012 
1,031 

1,073 
937 

1,027 
904 
~ 
92,826 

$ 

-Di 
-0-

3,779 
8,861 
4,131 
3,782 
5,172 
3,031 

180 
612 
516 
271 

29 
1,147 

1,666 
(403) 
233 
363 

536 
267 
579 
140 

87 

35,029 
-===-= 

En Tons.¡ 
Oíd a Pdcto. 
Terminado 

-0-

141 
20:J 
281 
254 
190 
1~5 

71 
157 
1% 
149 

140 
373 

459 
( 86) 
170 
184 

214 
115 
181 
~l 
55 

3,743 

(1) Los dfas de transiciÓn son aquellos que se requirieron para alcanzar o bajar a un per~odo planeado. 
Por lo tanto, solo se listan para fines de determinar el efecto en la ~t~lidad de la prueba, 

(2) El incremento en producci6n/día no considera el factor de adjuste que se hizo para obtener la pro­
ductividad. Dicho factor intenta minimizar el efecto de demoras en los deffiás factores. 

(3) El incremonto en contribuci6n marginal se obtuvo en el proceso de arrapio. Esto es, se traslad6 -
la contribuci6n marginal por Ton. de producto terminado a una equivalencia en tonelada de arrabio. 

G. L 8 V ... - \...OSf.i.vu_AIl,·.a. .... J::L. 
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