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INTRODUCCION. 

La Siderurgia actual ha alcanzado una gran versatilidad en

los equipos de producción tanto como en los productos obten¡ 

dos, las ferroaleaciones son un auxiliar indispensable para - 

hacer frente a la exigencia de nuevas calidades de aceros. 

la principal dificultad que deben superar los aditivos si- 

derárgicos es el poco tiempo que se tiene disponible para a- 

condicionar los enormes tonelajes que fluyen incesantemente

debido a la gran productividad que han alcanzado las princi- 

pales unidades siderúrgicas: Altos hornos, Convertidores al - 

oxígeno, hornos eléctricos, procesos de reducción directa. 

Es pues, inobjetable que la tecnologia que involucra la - 

producción de ferroaleaciones repercute con su operación y - 

desarrollo en el proceso siderúrgico en general. 

Ya que hasta la actualidad, aunque se han buscado afanosa

mente sustitutos, no existe un material tan versátil como los

aceros y fundiciones, los cuales se pueden adaptar a las con- 

diciones de operación más diversas, el papel de las ferroalea

ciones viene a ser fundamental ya que han constituido el pun

to de arranque de esa versatilidad lograda. 

Fn México debido al potencial minero en hierro, la disponi

bilidad de recursos eaérgéticos y reservas de los minerales - 

para fabricar las ferroaleaciones más importantes, se tiene - 

un campo muy favorable para el desarrollo en gran escala de

la fabricación de aceros especiales que nos permitan el desª

rrollo propio y suficiente de las industrias de construcción

de equipo, naval, automotriz, aeronáutico, agrícola, ete. 



GENERALIDADES SOBRE LAS FERROALEACIONES- 

DEFINICION. 

Son aleaciones, con alto porcentaje de uno o más metales y de
hierro, que se agregan` durante el proceso de afino y al término - 
de el mismo - etapa liquida aún, del hierro y del acero- con el - 

fin de obtener las propiedades deseadas en el metal f inal, lo - 
cual se logra al fundirse y disolverse facilmente las ferroalea- 
ciones en el baño metálico. 

Sus funciones principales son: 

Actuar como desoxidantes y desulfurantes. 

Mejorar las propiedades físicas y mecánicas. 

Dar resistencia a la corrosión. 

Regular el tamaño de grano. 

Aumentar la respuesta a los tratamientos térmicos. 
En un principio las ferroaleaciones consistían principalmen

te de hierro y tenían en menor proporción el otro metal que se - 
deseaba incorporar al acero con los fines antes descritos. 

La mayoría de estas aleaciones eran producidas en el alto - 
horno. El principal ejemplo es el Spiegeleisen ( o spiegel) que

tiene entre IO y 28 % de hin en tanto que contiene más de 60% y

a veces casi 80 % de Fe. Ex. la práctica se emplea actualmente muy

poco spiegel y la tendencia es a abandonarlo; igualmente se utili
za cada vez menos el alto horno para producir ferroaleaciones. 

Posteriormente evolucionó el método de producción hacia el em

pleó de hornos eléctricos de reducción (
electrotermia) que es el

sistema predominante hoy en día y en menor medida 1*
s procesos

aluminotérmícos o sea: aluminotermia, silicotermia o aluminosili- 

cotermia. Asimismo las ferroaleaciones pasaron a ser materiales - 
con relativamente poco hierro ( del orden del 20- 255h y a menudo

menos del IO % de Fe) aumentando el tenor de el otro metal - 

principal a 50. 75 y hasta el 80 %. 

FABRICACION,p

úorno elé., trico de reducción luego de lbs primeros ensa - 
yos de Moissan, en I9$0, ha ido ganando importancia en la pro - 

ducci6n de varios metales y aleaciones, mostrandose como una - 
unidad de fusi6n, muy versátil para la producción de ferroaleª
cisnes. 
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El horno eléctrico ha sido especialmente útil para aquellas fe
rroalesciones con alto punto de fusi6n como el ferrocromo y las

que tienen alto contenido como el ferrosilicio, no teniendo prac— 
ticamente competidor. 

Desde sus modestos comienzos ha tenido un notorio aumento de

tamaño, duplicando prácticamente cada siete aSos su t:apadidad de— 
transformador. 

Así en 1958 el tamaño máximo de los hornos en el mundo era de
I0 a I5 MVA y en 1973 de • 40 a ? W UYA. Se estima que el crecimien— 
to futuro del tamaño de los hornos no será tan rápido como en el

pasado, sin embargo tal vez el tamaño promedio aumentará considé

rablemente. Los hornos puden ser de cuba fija o rotatoria; abier

tos; eemicerrados o cerrados. , 

La mayoría son trifásicos y se ha generalizado el empleo de
los electrodos tipo SBderberg, cuyo diámetro a su vez a ido en
aumento llegando a 2 m como máximo. 

Los electrodos SBderberg datan desde 1929 y consisten en un
cilindro de chapa delgada, al aue=,se van soldando nuevas secciones

a medida que se consume. El principio básico en co.ntraposici6n a
uno precocido , es que la formación y cocción se producen en el — 

mismo horno; el cilindro va siendo llena¿fo en su parte superior — 
con la pasta especial ( pasta electr6dica ), la que se carga como

briquetas, bloques cilindros o como pasta fluida, esta última — 

forma se usa rpuy poco. La pasta elect4dica se compone escenciale

mente de antracita y alquitrán de carbón. 

El elemento reductor en los hornos eléctricos es normalmente , D

coque, aunque en ocasiones se utiliza también carb6r. vegetal. 

Existen tres variantes para, la producción de ferroaleaciones
en horno eléctrico tal como se muestra en la figura de la sigui—en
te página. 

En esáfigura para la alternativa: 

I) Resistencia de escoria. Los electrodos penetran en la escoria

liquida y el calor se genera por resistencia 6hmica en ella. . 
Un ejemplo típico de esta variante es la producción de ferro— 

níquel. 

2) Resistencia de lecho de coque. Aquí se produce acumulaci6n

de coque abajo de los electrodos, actuando el lecho de coque como
elemento resistente y generandose el calor en parte debido a la
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resistencia 6hmica del coque y en parte por una múltitud de pe
cuefloas arcos que se originan entre los trozos de coque. Tam - 
bién el lecho de cocue actúa como una separación entre la esco
ria fundida y la carga de materia prima s6lida. La producción -, 
de. ferro=nganeso alto carb6n y ferrocromo alto carbono son e- 
jemplos típicos del proceso con lecho de coque. 

5) Arcos eléctricos. En esta modalidad se forma una cavidad

bajo los electrodos, generandose calor mediante los arcos eléc- 
ti•icos. La fnbric9ci6n de ferrosilicio con alto contenido de si
licio 7 lá desilicio metálico son aplicaciones típicas de esta
variante. 

ara producciones menos masivas, y en especial cuando la ma- 
teria priva es cara -como para el V, Mo, NbgW- se están usando - 

preferentemente los procesos metalotérmicos o " thermite"; pero

los materiales deben de contener muy pocas impurezas ya que el
tiempo de atino es muy corto. 

La fuei6n se efectúa en un crisol con revestimiento refrac- 
tario en que se alimenta la mezcla de mineral del metal dado - 
y. silicio, alu:ainio o ambos (

silicotermia, aluminotermia, aln - 

minosilicoternia), se tiene que empezar la ignici6n con una mez

ola más rica y luego continúa más rápidamente la fuerte reacción
exotérwica de oxidación del Si y del Al. 

Se separan finalmente un botón de la ferroaleací6n y la esco- 
ria la cual queda flotando sobre él, 

PRINCIPALES PERROALEACIONES. 

FERROEIANGANESO. 

CaracterUticas principales. 

Es el componente fundamental el Mn, y se clasifica en tres ti
pos: alto, medio y bajo carbono. 

El ferromanganesos de alto carbono ( 70 a 82 % de Mn) es el - 

de mayor consumo. Se adiciona como desoxidante y como desulfuran- 
te. Endurece la ferrita, afina la perlita, aumenta la prufundidad - 
de temple y proporciona resistencia ala abrasión y a las altas - 
temperaturas. Los altos contenidos de MM permiten obtener aceros

austeniticos por temple. 

En las fundiciones su objetivo principal es controlar
el azu - 
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fre ( desulfuraci6n) y obtener una estructura perlitíca . El 90 5

del consumo mundial de manganeso se dedica a la industria side - 

rárgica y de fundici6n(arrabio y acero). 
Fabricací6n. 

El ferromanganeso de alto carbono se fabrica en horno eléctr

co de reducción y los tipos medio y bajo carbono combinan la re - 

ducci6n en hornos eléctricos con procesos silico y/ o aluminotér - 
micos. 

Reservas mundiales de manganeso( miles de ton. de fn). 

Pais Cantidad

Sudáfrica 816 500 43. 28

CRSS 680 400 36. 06

Australia I45 150 7. 69

Gabón - 90 700 4. 81

México 62 250 3. 29

Brasil 39 600 2. 10

India 26 950 1. 42

Ctros 25 400 1. 35

1886 950 100. 0

ecursos totales 3 265 millones de t. 

FSRROSILICIO. 

Cracterízticas principales. 

Tiene como elemento principal al Sí. Los tipos más usados so; 

los de 50 y 75 ñ de Si. 

El Si es uno de los 5 elementos presentes siempre en todo

ª cero, además del Fe ( Mn, Si, C, S y F).Después del oxIÉeno es el

se- gundo elemento más abundante en la naturaleza, pues se calcula

que la corteza terrestre lo contiene en la proporción de 27.

775. Se usa como desoxidante en los

aceros. Como al:aci6n se usa para aumsntar la resistencia a la

trae ci6n, el límite lástico y la resilienciaa temperatura
ambiente. Hilos acere al carbono aumenta la templabilidad y

junto - cuit el manganeso :. usa también en los aceros para

resortes. En las fundiciones se emplea como inoculante, ya que es

grafi tizantey favorece la formación de



6 - 

Fabricación. 

El método más utilizado es por hornos eléctricos de reduc - 

ci6n. E1 d_.,sarrollo de estos hornos ha alcanzado niveles muy

altos en eficiencia y economía. 

Reservas. 

No se hacen estimaciones debido a la abundancia en que se - 

encuentra el cuarzo( materia prima principal) en la naturaleza: 

SILICOMANGANESO. 

Caracterízticas principales. 

Los tipos más comunes son los que contienen 65 S de i.Z y 20;1

de Si. El silicomanganeso, ferrosilicomanganeso o ferromanganeso

silicio, contituye un insumo para la fabricación de ferromanga- 

neso medio y bajo carbono. 

Presenta las ventajas, para los productores y para el usua - 

rio, para el primero el. permitir un aprovechamiento más equili- 

brado y completo de las materias primas; y para el usuario, ma- 

yor concentraci6n total de elementos activos, lo que trae con- 

sigo menores tiempos de disolución y menores tiempos de diso- 

lución y menores costos de transporte y manejo , menor conteni

do de carbono y mejor distribución de las inclusiones. 

EERROCROMO. 

Caracterízticas principales. 

Existen más de 30 grados normalizados de esta aleci6n pero

se pueden agrupar en cuatro: alto, medio y bajo carbono así co- 

mo con contenido de nitrógeno. 

Casi todas las calidades de ferrocromo contienen de 50 a

70A de cromo. 

El cromo con el carbono contenido en los aceros forma parbu

ros, reduce el contenido de perlita, eleva la temperatura de tren. 

formaai6n de la austenita y los convierte en inoxidables. 

Los aceros inoxidables al cromo, pueden ser ferríticos ( más

de 201 de Cr), martensiticos ( menos de 13ó de Cr) y austeníti- 

cos, generalmente al Cr- Hi( 18- 8). 

El cromo en el acero reduce la formación de la fase gamma

por lo cual una aleación con 13 % de cromo esta constituida a

la temperatura ambiente de fase delta. 
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Con más de 30% de Cr se forma una nueva fase llamada sig - 
ma( Fe- Cr). 

Fabricaci6n. 

Para el tipo alto carbono, hornos eléctricos de reducci6n. 

Los tipos medio y bajo carbono, en hornos eléctricos de - 
arco ( acería) o por el proceso Perria. 

Reservas mundiales de cromo ( miles de toneladas de Cr.) 

País Cantidad % 

Rhodesia 508 000 86. 6

Sudáfrica 50 800 8. 7

URSS IO 000 1- 7

Turou:la 5 I00 0. 9

India 5 100 0. 9

Otros 7 100 I. 2

586, I00 100. 0% 

Recursos totales: I I80 millomes de t. 

FERRONIQUEL. 

Caracteríticas principales. 

Se usa por lo general con un contenido de 30"Ñ Ni, el cua.l no

forme, carburos en el acero. 

Se utiliza para la fabricación de imanes permanentes, resis- 

téncias y cables eléctricos. 

Forma parte de la mayoría de los aceros inoxidables y refrac
tarios. 

Hasta 51p condiere a los aceros dulces mayor resistencia y du
reza; pasado ese procentaje los torna frágiles. 

Se adiciona: para aumentar la resiliencia en frío. En las fun- 

diciones se aprovechan sus condiciones grafitizantes. 

También para formar piezas que resistan a la abrasi6n, al ca- 

lor y a la corrosión debidoa su tendencia a formar martensita y

austenita. 

Fabricación: 

Hornos eléctricos de reducci6n asociados con hornos rotato- 

rios de precalentamiento y prerreducci6n. Uno de los principales

minerales es la Garnerita proveniente de la Nueva Caledonia. 
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PERROMOLIBDENO. 

Caracterízticas principales. 

Es un gran formador de carburos. Fn el acero endurece la ferri

ta y aumenta la templabilídad de la austenita. Aumenta la 7,rz fun- 
didad de temple, reduce la fragilidad de revenido, mejora la resir_ 

tencia a la tracción y la fluencia en caliente. 

Se utiliza en aceros para herramientas y aceros rápidos— - 

fundici6n se usa para mantener las estructuras aciculares las

cuales tienen mayor resistencia a la fatiga, tenacidad y resis - 

tencia en caliente. 

Fabricación. 

Se --realiza en forma combinada horno eléctrico y proceso metalº

térmico, obteniendose dos tipos: alto y medio carbono con 55 Y 60;, 

de molibdeno respectivamente. 

Reservas mundiales de Llo ( miles de ton. de i. o) 

País Cantidad

Estados Unidos 2 950 49. 2

W.SS 900 15. 0

Canadá 850 I4. 2

Chile 800 13. 3

perú, II5 I. 9

léxico 45 8

Otros 340 1. 6

6 000 100. 0;,o

Recursos totales: 28. 6 millones de toneladas. 

FERROVANADIO. 

Cracterízticas principales. 

En sus grados más empleados contiene entre 50 y 70 S.' de vana- 
dio. En el acero incrementa la dureza de la ferrita y la templabili

dad. Afina el ; rano y por ser un gran>formador de carburos, se difi- 
culta el revenido secundario por endurecimiento. Forma jaitrreccs. 

Se emplea para fabricar aceros carq resortes y cojinetes. 

Al mejorar la resistencia ala tracción y al impacto de los ace- 
ros de alto carbono se usa también para herramientas —ejora la du- 

reza en caliente, al ser usado en porcentajes altos, del orden de' 2
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a 41/4 de V en aceros rápidos. En la fundición se usa como formador
de carburos y perlitizante. 

Se emplea en la fabricación de camisas para motores diesel. 
Fabricaci6n. 

Se fabrica por aluminotermia. 

Reservas mundialeq de vanadio ( miles de toneladas de V) 

1'aís Cantidad ` í% 

URSS 7 250 74. 7

Sudáfrica 1800 I8. 6

Chile I50 I. 6

Australia I50 I. 6

Estados Unidos I00 I. 0

Otros 250 2. 5

9 700 100. 0% 

Recursos totales: 62 millones ae toneladas. 

FER_ROTUNGST NO. 

Caracterizticas principales. 

El tipo standar contiene de 72 a 82 ° de tungsteno. En el ace- 

ro además de elevar bastante el punto de transformación su_oerior, 

el tungsteno o wolframio forma carburos complejos que proporcio- 

nan mayor resistencia al desgaste y dureza. 

La condición que aporta para mantener estas caracterízticas. a

elevn.das temperaturas hace que el acero que contiene wolframio - 

sea especialmente adecuado para herramientas, usandose casi siem- 

pre junto con el vanadio y el molibdeho. Se emplea también en la

fabricaci6n de imanes permanentes. 

Fabricsci6n. 

Se obtiene por calentamiento en crisol mediante arco radian- 

te ( 30000 C aproximadamente) y también metalotermicamenté. 
Reservas mradiales de tungsteno ( miles de toneladas) 

Pais Cantidad % 

China 945 53. 48

Canadá 215 I2..I6

URSS I58 8. 94

Corea del norte II3 6. 39

Estados Unidos I07 6. 05
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Reservas mundíales de tungsteno ( continuací6n) 

aís cantidad

Otros 229 12. 84

I767. 0 I00. 0 % 

Recursos totales 5. 2 mí.11ones de toneladas. 

FERRONYOBIO 1 o FERROCOLU%BIO ). 
Caracterizticas principales. 

Incrementa la resistencia de los aceros de bajo carbono. Dr=a

carburos muy estables. Bebiflo a la gran afinidad del niobio ro= el

carbono se usa como estabilizador de los aceros inoxidabies, eue - 

por contener mucho cromo debe imuedirseles la nrecipítaci6n inter

cristalina, lo' que a su vez empeoraría la resistencia al ataque co

rros i.vo . 

Se presenta siempre el Nb asociado al. tantalio, los ^._ue suelen

sumar en la aleación el 55%. 

Se emplean para resistir elevadas temperaturas en reactores - 

aucleares y en válvulas eléctronicas aleadcs con tangsteüo, tita

nío y molibdeno ( hasta 5% de niobio). 

rabricación. 

Se fabrics por aiuminotermia. 

Reservas mundiales de niobio ( miles de toneladas) 

Pais Cantidad

Brasil 8170 75. 8

Canadá 820 7. 6

URSS 680 6. 3

Africa 1020 9. 5

Otros 90 0. 8

10 780 I00 % 

Recursos totales: 14. 5 millones de toneladas. . 
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NIQUEL, TANTALO, CIRCONIO Y FOSFORO. 

México no tiene reservas ni producciones de actos elementos

Existen pequelos yacimientos de Ni en . Las minas de Los Alisi

tos y Culiacán en el estado de Sinalca as¡ como en Jalisco, Guee

rrero, Fuebla y Baja California en rocas ultrabásicas. S in embar
go solamente el ; yacimiento de los Alisitos , Sinaloa tiene po — 

sibilidades de producción. 

No hay yacimientos de tántalo identificados en México. solo — 
indicios de este elemento asociado con niobio en Telixtlahuaca

y Huitz® en Oaxaca. 

México no tiene reservas ni producci6n de Circonio, solo po— 
sibilidades de encontrar esto elemanto en las arenas de la cos
ta del -Pacífico. 

por último aunque se tienen reservas de fosfatos no se pre— 
vea la producci6n de ferrof6sforo hasta que llegue a instalar— 
se en '. 4xico un horno eléctrico para fósforo elementa].,

del

cual se obtendría esta ferroli—a. 

Le los recursos minerales que nuestra industria de ferroale, 
aciones demandará en la _or6xima decada, seremos autosuYicie:ntes

solo en manganeso, sílioe, molibdeno y tungsteno. 

Cromo, vanRdio y niobio seguirán importandosa. 

Hay pocas probabilidades cercanas para la producci6n de ma& 
nesio, tántalo y circonio como materias primas para la fabricación
de ferroligas. 
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LA SIDERURGIA Y LAS FERROALEACIONES. 

De acuerdo a Lo aue se ha visto anteriormente la composici6n- 

quimica de los aceros es determinante para sus propiedades cia - 

eanicas- 

Se analizrán brevemente las earacterIzticas de los aceros

aue se producen más comunmente: 

ACEROS AL CARBONO. 

Tienen un contenido máximo de 1. 9% C. 

Sus porcentajes máximos de otros elementos son: 

Mn I. 65 % Mo 0. 05

Si 0. 06 % V 0. 05 % 

0. 12 % Co 0, 03 % 

s 0. 10 % Pb 0: 0I % 

Ni 0. 2 % Mn + Si 2. 0 % 

Cr 0. 2 % l + S 0. 2 % 

w 0. 2 % 

Cu 0. 4 A

A su vez los aceros al carbono se agrupan en: 

Aceros suaves o al bajo caz -bono ( mild steel ). 

tienen 0. 06 a 0. 25 '%- C siendo este último contenido de C el

máxime para los aceros facilmente soldables. 

Aceros semiduros o al medio carbono ( medium hand steel) 

Tienen un contenido promedio de 0. 26 a 0. 50 % de C. 

Aceros extraduros o al alto carbono. 

Tienen contenidos de carbono entre 0. 6 hasta 1. 5. 

ACEROS ALEADOS. 

Llamados por algunos también aceros especiales, aunaue esta de

terminación es confusa, ya cue incluirla aceros con caracterízti

cas especiales físicas y mecánicas que podrían dSrseles por tra- 
tamientos térmicos. Los aceros aleados contienen mayores cantida- 

des de uno o de varios de los elementos indicados en los aceros

al carbono o bien otros elementos adicionales. De acuerdo al ea - 

so se llaman aceros al iMn, al Si, al Cr, al Ni, etc. 

Otros aceros aleados serian: 

Aceros austeniticos. Ace.ros aleados cuya estructura normal
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a la temperatura ambiente es la austenitica. 

Aceros de alta resistencia mecánica .y tanaciaa.d. Son aceros

para maquinaria y equipos, generalmente al Ni- Cr, al Mo, etc< 

Aceros grado herramienta. Son aceros al carbono, aue ices - 

pues de templarse y revenirse, quedan con elevada dureza., por - 

lo que pueden deformar, romper o cortar otros aceros o mate - 
riales. 

Aceros de corte f6cil. Son aceros al alto azufre y 2úsfo — 
ro que se maquinan con facilidad. 

Aceros indeformables al temple. Son aceros al Un, b[ o y Cr. 
Aceros inoxidables. Contienen un mínimo del I2% de Cr, ade

Us pueden contener otros elerjentos. De acuerdo a las caractariz

ticas mieroestructura-Yes pueden ser ferrlticos, martensí! icos, - 

austeníticos y de endurecinienco por preciitaci6xi. 

Aceros al silicio. ñl contenido de silicio los hace apropia- 

dos para, usos eléctricos como láminas para transformador. 

Aceros d alta velocidad. Son aceros al W, C: c, V y rdo utili- 

zados - zara. cierto tipo de herramientas. 

Aceros refractarios. Sea acaros resistentes a la oxidación

a altas teciperaturas. Al Di- Cr, al Coal lo, ete, 

Aceros pare imanes permanentes. Tienon contenidos de V, Al. 

Ri y Co que les dan sus caracterízticas. 

Considerando las variantes en los procesos de desoxid.acé6n

tenemos aceros muertos o calmados¡ semimuertos semica_Lmados, 

capados o tapados; vivos o efervescentes. 

Aceros calmados( killed stael). Son lob aceros desoxidados

con un desoxidante enérgico corno el Al o Si, con el fin de redu

cir al mínimo el contenido de 021evi.tando reacciones entre el

carbono y el oxígeno durante 12 solidificación. 

Este tipo de acero da rec'slupe, o cavidad) en la parte cen - 

tral de la lingotera yse caracteriza este acero por una ligera

variación de la composici6ncuímica desde . la superficie al cen- 

tro y desde la parte superior a la inferior del lingote. 

Aceros semicalm, dos( semi- killed etee.l).Son los aceros d.e - 

soxidados en forma incompleta con el fin de permitir el idespren

dimiento del. CO suficiente para compensar la contracci6n por so

lidificación. Su coruposici6n química ea menos uniforme que en - 
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los aceros calmados. 

Aceros capados o calmados( capped steel). Sogz ceros en los cur

luego del vaciado, se detiene la acción efervescente por tapado

mecánico moldes de cuello de botella, tapas pesadas) o Dor la - 

adici6n de desoxidantes enérgicos en la parte superior del lin
Bote ( aluminio y/ o ferrosilicio). Esto origina cue esta parte - 

se solidifica rapidamente. En estos aceros, de efervescencia vi - 

gorosa, se forma al corto tiempo una piel con una concentración

de elementos químicos inferior al núcleo del lingote. Se ea - 

pan mecánicamente o cuímicamente para obtener un producto ho - 

mogeneo. 

Aceros efervescentes ( rimmed steel). Tienen normalmente menas

de 0. 25 % C de 0. 60% de In y su composición culmica no es unifor

me, debido a la intensa formación de gas durante la solidifica - 

ci6n de la parte exterior del lingote. Caracterízticamente pre - 

sentan marcadas diferencias tanto transversalmente como lonbi - 

tudinalmente en el lingote. La piel en especial tiene menos de - 

C, Y, ffin y S que el promedio del corazón del lingote. 

TENDENCIAS DE LA UTILIZACION DE FERROALEACIOPES EN SIDERUiGIA. 

El uso de las éerroaleaciones tiente por lo cenos I00 aíos, ne- 

su aplicaci6n científica comenzó pocos años antes de la seóunda

guerra mundial, es decir su aplicaci6n en la sid_rrÚia que es - 

abrumadoramente su principal consuinidor, llegando ju;:to con la - 

industria de la fundición del hierro y del .acero a representar
más. del 95 del consumo total de ferroaleaciones. 

La tecnología sideriírgíca ha experimentado cambios durc,.nte los
últimos 25 ataos en ecuipos y métodos de producci6n, así como en - 
nuevas y mejores calidades de aceros y hierros que el mercado ac
tual exige. 

La utilización de las ferroaleaciones en siderúrgia debe superar
las exigencias provenientes de las dos tendencias principales de
esta industria: por una parte la creciente productividad de nuevos

equipos y tecnologías imponiendo la obligación de actuar con ra- 

pidez eficiente sobre los flujos de aceros cada vez majrores ; y - 

por otro lado la tendencia, menos masiva y acentuadamente selecti- 
va, hacia una diversificada demanda de nuevas calidades de aceros

con especificaciones cuyo logro depende en gran medida de la exi- 

tosa intervenci6ñ de las ferroalead.ones. 
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Aparte de la mencionada gran productividad de los equipos ci
tados, alg-una.s de las caracterizticas del funcionamiento de los
mismos tienen una notoría repercusión sobre

los ^.ditivos a em - 

plear. 

A- i, en los altos hornos, junto con el evidente aumento de tara,-Zl
üo, mayor temperatura de soplo y presión se busca una alimentación
de ferrominerales y á„ lomerados cada vez más puros y ricos en hia
rro; esto

repercute en un menor contenido de 1,1n en la carga , lo y

cual implica considerar la adición de Mn. o recircular escorias
con alto contenido de Ln. Asimismo la mencionada ina.yor rieueza do
los ferro-minerales resulta en una menor cantidad de escor:ia, dismi
nuyendo la capacidad desulfurante del alto horno, fomentando la de
sulfuraci3a externa en algunos casos o bien enfrentándola en el - 
proceso de aceración. 

El uso de convertidores al oxigeno se ha extendido rapidamente
desde nue e_-rnezaron a aplicarse a escala industrial, en Austria en
1952, representa.ndo en la actualidad el método más r=portante de a
ceraci6n por medio del cual se obtiene más del 50p del acero pro- 
ducido a : Zivel mundial. Los convertidores son con frecuencia unida
des de S00 a 200 toneladas de capacidad y el tiempo entre celadas
es del orden de 40 a 45 minutos. Bn este tiem;0o se carga el conver
tidor con chatarra y luego con arrabio, se insufla en seguida oxi- 
geno agregando al mismo tiempo los fundentes( cal y/ o fluorita). 

Casi al final del proceso se determina el contenido de los di- 
ferentes elementos aue hay en el ace-ro, lo que permite efectuar co
rrecciones con chatarra , cal y otros aditivos así como dosificar
adecuadamente las ferroaleaciones que se agregan generalmente al
vaciar el acero en la cuchara.

Gracias• a las prácticas modernaslas
es posible determinar hasta 19 elementos con gran rapidez, gra. 
a los espectr6gra£os y (

idealmente) mediante computadora fijar la

dosis de ferroaleaciones para obtener el acero deseado. 
En una acería moderna los aditivos y ferroaleaciones principa- 

les se almacenan en tolvas y mediante alimentadoras, bandas trans- 
portadoras y canaletas vibratorias se pueden alimentar en los lu- 
gares fijados para la adición: en la cuchara al vaciar el acero - 

desde el convertidor o en el lugar especialmente acondicionado en
tre los convertidores y la máauina de colada contínua, donde ade - 
má.s se pueden efectuar operaciones de

limpieza con argón o desgasi
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ficací6n al vacío. 

El otro procedimiento de aceración que sigue en i.:.portancia al
de los convertidores al oxígeno ea la -acería eléctrica. -la -.a1 tas - 
bién se han experimentado expansiones considerables en los últJ( 
25 años sobretodo debido al desarrollo del horno eléctrico de Ul- 
tra Alta Potencia ( UHP) que signifíc6 casi una duplicací6n de la

productividad de los hornos eléctricos de arco usuales, contribu - 
yendo a la proliferación de mi.niplantas basadas en la fusi3n de - 
chatarra y más recientemente incorporando también la alimentací3n
de prerreduai.dos ( hierro esponja). 

3n la actualidad se cuenta con hornos UHP de I06 o más tonela- 
das, incluso algunos sobrepasando las 300 toneladas y con potenci- 
as sobre los 80 IM, en todo caso superando una potencia es:; ecífi- 
ea de 0. 4- 0. 5 mVA/ ton y llegando a 0. 7 - 0. 8 ! IVI/ ton. 

Tales aumentos en la potencia específica_ han permitido dismi- 
auir el tiempo entre coladas y, junto con el mayor tama.lo de los - 
hornos han favorecido la producción masiva de aceros comunes, ade- 
m3.s de mantener su i?+iportanci.a en el campo de los aceros sl eados
y especiales. 

Los hornos UHP muestran. su máxima eficiencia en la etapa de fu
si6n de la carga, en cambio en las operaciones de afino, donde de - 
ben emplearse bajas potencias eléctricas, disminuye su rendimienta

Por ello la tendencia moderna ea. efectuar fuera del horno el s
fino y diversas operaciones metalúrgicas en que el empleo de fe - 
rroaleaciones tiene gran importancia. 

Como una coincidencia, la expansión de los hornos UHP fué a la
par con el desarrollo de los sistemas de desgasificaci6n al vacío
de los aceros, cuya aplicación en instalaciones de afino a conti - 
nuaci6n de los hornos UHP, ha permitido aumentos de producci3n de -Q
20 a 40% en estos hornos, obteniendose además una mejoría en la ea
lidad de los aceros y un mejor cumplimiento de las cada vez más - 
severas especif.icaciones. Las instalaciones para las operaciones
de desgasificaci6n en vacío posibilitan bajar en los aceros el con
tenido de oxígeno y 6xidos, así como las inclusiones y mejorar el - 
rendimiento de los desoxidantes y de las ferroaleaciones. 

Entre los procesos de desgasificaci6n actuales se tienen cuatro
grupos principales: 

desgasificaci6n en cuchara, desgasificaci6n en

el chorro de acero, desgasificaci6n con recirculaci6n del acero y
nuevos procesos con calentamiento del acero. _ 
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En todos los procesos de desgasificaci6n se pueden hacer a.di — 
cionos al baño desoxidado. Asi en el proceso de desgasificaci6n en

el chorro de acero o en la cuchara,, se tiene para ello una compuer

ta especial en la tapa de la. cuchara y la correcta mezcla y homo— 
geneización se obtiene por agitación por medio de inyección de un
gas inerte. Sin embargo los procesos de mezcla y homogenaiza.ci6n — 
más eficientes son los de recirculaci6n del acero. 

A su vez los procedimientos de desgasificaci6n con calentamien

to permiten una mayor adici6n de ferroaleaciones, puesto que en re

alidad en la mezcla y disolucí6a de las mismas se tiene una dis — 
minuci6n de la temperatura del balo metálico. 

La desulfur. ci6n alcanza gran eficiencia con los procesos de — 
desgasificación, especialmente si hay agitaci6n y escoria reducto— 

ra..Esto es iisportante para algunos aceres con especificaciones -- 

especiales con miras a un mejor comportamiento en propiedades fí

sacas y mecánicas. 

Otras de las prácticas permitidas por la desgasificaci6n al — 

vacío y que tiene repercusión para algunos aceros, es la decarburi
zación por oxid9.ci6n y la decarburización con oxígeno el vacío — 
hacata contenidos muy bF.jos de carbono. 

La descarburizaci5n en vacío con inyecci6u de oxigeno h.s tani— 
do significativa importancia en la p-roducci3a de aceros inoxida. — 
bles, permitiendo emplear ferrocromo de alto ca.rbono. Pero no $ olo

en los ., ceros aleados o especiales tienen importancia los )aétodos
de desgasificaci6n, varias de las principales acerías eléctricas — 

de hornos UHP los han adoptado para optietizar tonelaje y calidad
en la producción d,• aceros comunes. Es importante observar aue las
especificaciones de c^ lidad de importantes consumidores de aceros

comunes obligan a desgasificar los aceros si se desea compatir en

el mercado. 

En los casos en que se alimentan instalaciones de colada conti
nua, los sistemas modernos de desgasificaci6n con calentamiento — 

permiten asegurar que el acero tenga la temperatura más adecuada

para, una colada contínua. Además es puede entonces desoxidar bajo
vacío y usar solo posteriormente una adición de aluminio, muy ade— 
cuado para ser colados en máquina de colada contínua y con maoi— 
ficas propiedades en estado s6lido. 

Completando lo dicho anteriormente sobre los aceros inoxida — 



Ió- 

bles, el proceso de afino sin empleo de vacío es el proceso AOD

que opera en un convertidor donde se inyecta argón y oxí eno - 

simultaneamente, logrando así la descarburizaci6n del basto de - 

alto contenido de eromo, hasta concentraciones bajas en carbono

con muy poca pérdida de cromo. Con el proceso AOD se pueden tr_ 
tar baños con mayores contenidos en carbono que en los proce - 

sos al vacío, obteniendose además una fácil y rápida desulfura- 

ci6n. 

En resumen en conjunto con las nuevas técnicas de fusi6n y

vaciado de hierros y aceros las ferroaleaciones y su adecuado
empleo son esenciales tanto en las nuevas tecnologías de produ_ 

ci6n, como en el logro de las exigencias en las especificaciones

de los diferentes aceros. 
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INFLUENCIA DE LAS FERRO LIGAS En LA CO.. POSICIOti 4UIJICA
DE LOS ACEROS. 

y

INTRODUCCION. 

El factor de mayor influencia en la correccidn de la composi
ci6n química de los aceros es sin duda, el control del rendien- 
to de las ferroaleaciones usadas para la correcci6n en la cu -- 
chara. 

Las ferroaleaciones son aquellas ligas que como su no—bre lo
dice uno de los componentes principales es el Fe y que tienen co
3o funci6n princi_al en la industria métalidrgica modificar la - 
composici6n química del balo metálico, generalmente P4 --a producir
acero al cual dan la graduación caracteríztica del mismo. 

GENERALIDADES. r'rincipales ferroaleaciones. 
A continuación se nombran las principales ferroaleaciones de

las cuales existe una variedad muy amplia de acuerdo a los usos
para los que son destinadas, las ferroaleaciiones te denominan de
acuerbo a sus constituyentes y a su graduación ( contenidos rela- 

tivos de sus constítuyentes). 

FERROSILICIO. PERROVAI` U10. 

FuR̂RONIQUEL. FERROTUNGSTENO. 

FERROMANGANESO. FERRO:IOLIEDENO. 

FERROSILICOMANGANESO. FERROTITANIO. 

FERROCROMO. FERROCIRCONIO. 
FERRONIOBIO. FERROBORO. 

Para la producci6n de estos importantes bienes de consumo, bá
sacos en la industria siderúrgica, el camino más extendido en el
mundo es el del proceso de Horno de Arco Eléctrico, en ocasiones
asociado o auxiliado por un horno rotatorio, hornos de precalen- 
tamiento y en general variantes del mismo equipo como horno se- 
micerrados, cerrados, abiertos en lo alto, de crisol partido, etc. 

Tal vez la caracteríztica principal de los hornos típicos
pára ferroaleaciones es el llamado Arco Sumergido, denominacidn
dada por el hecho de que el arco eléctrico se forma estando en
contacto relatívo el e-lectrocio con la escoria y formandose este
arco eléctrico a traves de esa misma escoria conductora. 
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PROCEDIMIE1dTO PARA EL UANEJO DE PERROALECIONES. 

Para tener una buena aproximación en la composici6n químía. 

de los aceros, en las correcciones a hacer en la cuchara, di - 
versos puntos deben ser observados: 

I.- Conocimiento de la comDosici6n química de fía de só

plo ( para el proceso LD, para otros procesos la composíci6a - 

al final de la refinaci6n). 

En al, -unas acerías aún se utiliza el método de evalua -- 
ci.ón visual para el carbono y manganeso aunque en general la
tendencia es la utilización de equipos de analisis rápido co

mo es el Espectr6metro de emisión 6ptica, Fotoflam6metros, etc

II.- Adición correcta de las ferroalea.ciones. 

Como primeramedida es necesaría una buena reserva del
material, evitando su degradación y mezcla, después de haber
sido analizado en la recepción de materias primas . 

Sí el analisis aparece fuera de especificaci6n, la ferro3
aleación debe rechazarse o utilizarse pera otros fines. 

La utilización de las ferroalencionas debe estar supGdi
torda a un correcto pesaje, de ser posible con balanzas y si - 
los conjugados. 

El método de adición debe ser tal que permita la correc- 
ta orrestaadición local en. el baño met lico, con lo cual la variación
en el rendimiento es muy Pecueña. 

En la fig. sig se : nuestra ' una adición correcta y a.na ir, 
correcta. 

ACERO
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JA el primer caso se observa que la forma correcta para ha— 
cer ] gas adiciones es hacia el centro de las ollas para lo — 

grar una dístribuci6n lo más unif orme posible. 

Por el contrario en el segundo caso la adici6n cuado e7ce-sí

vamente prUina a la pared de la olla, cebído a ello se tendrá

an= homogeneización defectuosa y una variación en el rendí iáª

to total. 

Este defecto se acrecenta en la adición de todos los materi

ales én función de su poder desoxidante. 

III Rendimiento en las ferroaleaciones. 

Siguiendo las siguientes precauciones se optimiza el uso— 

de las ferroligas: 

I) Control de calidad de la ferroaleaci6n. 

La composici6n química y granulométrica de las ferroaleacio
nes actáan de manera importante en su rendiniento, ya sea - travá: 

de el rigor con que se exige .esta composici6n o ya sea a través

de un estricto control de la granulometría. 

Resulta obvio que los materiales que más se aproximen a 1q=- 

normas snormasestablecidas afectarán favorablemente el proceso y op— 

timizarán la utilizaci6n de todas las materias primas. 

Composiciones típicas de las ferroaleaciones más usadas: 

FERROALECION

re—ú1 AC especificado. 

alto' carb6n) veríficado. 

4OMPOSICION TIPICA. 

75- 80 % 7. 5% 2% 

75. 5 6. 64 0. 86

0, 4'- 

0. I6

11

0. 05 

0. 0T- 

Fe—Mn MC esp. 

medio carb6n) verif. 

75- 80

77. 77

2. 0

I. 96

2. 0

1. 49

0. 4

0. 38

0. 05

0. 003

Fe—Si—Mn esp. 65. 0 30. 0 12- 16 0. 25 0. 05

verif. 67. 6 22. 42 I4. 66 0. 28 0. 013

Mn C Si P 3
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Efectos en la variación de la granulometría. 

a) Granulometría encima de los especificado: 

Fusión total, de las ferroaleaciones que puede ser observada

bn la cascarilla formada en la olla. 

Homogeneizaci6n incompleta. 

Obstrucción de silos y conductos. 

b) Granulometría abajo de lo especificado. 

Fluctuaciones de la ferroliga en la cuchara. 

Pérdidas por polvos. 

Rendimiento de las ferroaleaciones: 

Todo cálculo de rendimiento se basa en los siguientes factores

Grado de desoxidación del acero. 

Nivel de oxidación en la olla. 

Orden de adición de las derroligas. 

Composici6n de la adición. 

El grado de desoxidación es imiortante segun el acero requerido

calmados, semicalma.dos o efervescei.tes) pues sufrirán una mayor

o menor desoxidaci6n ( por aluminio o fe.rrosilicio) pudiendo ocu- 

rrir una variación en el rendimiento de la ferroliga. 

En cuanto a lo cue se refiere al nivel de desoxidaci6n, el - 

carbono de fin de soplo se supeditará al acero pedido. En el caso

de resoplos la oxidaci6n es generalmente irregular. 

El orden de adición está asociado al mayor o menor poder de

desoxidación de cada ferroliga ( corregtiva o desoxidante). 

En cuanto a la composici6n de las adiciones, se estudia para

cada caso, la utilizaci6n de dos o más tipos diferentes de ferro - 

aleaciones. 
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OBSERVACIONES SOBRE LAS PEACTICAS DE ADICIOIZ DE F E., o,, s v̂IO

ETí 103 P30CESOS SIDERÚRGICOS. 

En el arrabio que se alimenta a los convertidores al .oxigeno sa
procura tener normalmente de 0. 6 a 0. 8% de Un. Se considera que es

te contenido es. el adecuado para una buena productividad de la a- 
certa, aumentando el rendimiento en lingotes, bajando la frecuencia
de incrustaciones en la lanza, acrecentando la desulfuraci6n y dis
minuyendo la cantidad de flugita rea_uerida. 

La solubilidad de los aditivos o ferroaleaciones en el aceró es
el factor primordial, siendo más importante óue el rango de fusión
pues se tienen por ejeia, lo metales cono el ` b y Sn con menor pun- 
to de fusión y sin embargo5son miscibles en él. 

L.E1 caso ideal es el manganeso, cue forma una serie continua de - 
soluciones liquidas y sólidas con el acer . Los diaára- as coWole

jos de equilibrio de fases con más de dos convpnentes, cua son los
casos más frecuentes en la práctica, explican mejor le solubilidad
de muchas ferroaleaciones en los aceros¡ Este es el efecto, nor ej.- 
de la adición de cierto porcentaje de lin a algunos ferrocrozos y
Si a ferromanganeso. 

La solubilidad explíca como algunos aditivos de_ raneo de _ u ián

mucho mayor que el acero se agregan con éxito a le cuchara v ocasi
onalmente a las lingoteras. Lo_s recarburantes y la chat-..rra de tita
nio son el ejemplo clásico. 

El carburo d_ vanadio tiene un alto punto de fusi6n, de ; 550"? o

gás, no forma un compuesto con menor punto de_ fusión conel hierro
y sin embargo se agrega comunmenté, incluso a_ coladas pecuesias, cisol
viendose sin problemas. 

El rango de fusi6n de un aditivo , tiene interés ya que en ; eneral

la solubilidad de los elementos metálicos en el hierro y el acero
aumenta con la elevación de la temperatura. Por lo tanto_ son utili - 
zables las soluciones con rangos de fusión menores clue los del ace- 
ro, siempre cue exista la solubilidad deseada. 

La velocidad de soluci6n es controlada por la cuímica y estructur-,• 
de la aleaci6n, su, conductividad térmica y capacidad calorífica y el
tiempo de disolución por el tacazo de partícula. Los trozos más gran
des se cubren al principio de una costra inicial de acero que debe
ser refundida antes de la distribución de la aleación. 

Aleaciones de un mismo elemnto pueden tener tasas de soluci6n e- 
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enor;nemente diferentes, los ferrocromos son un ejemplo, en algunos s, 
casos se disuelve rapidAmente en otros con gran lentitud. Pnr ello
si se a, -,,reja al norno una aleación de disolución lenta, debe impo- 
nerse un tiempo de colada mínimo, si ss tiene una adición en cucha
ra, e.L tiempo de colada debe aumentarse o agregarse la aleacidn al
principio de la colada en peque- ias cantidades y de tatuado muy fino
Si!, importar otras pérdidas. 

Las consideraciones de los efectos térmicos netos asociados con
el uso de alguna aleación en particular u otro aditivo de aceros
son de especial importancia para la colada co.ntinua, en que la meta
usual es la colada a la temperatura más cercana a la linea de li - 
auidus. La sobreestimación del efecto enfriador de la adición y el
aumento excesivo d2 la temperatura de colada pueden. producir derra
mes; su subestimación y colada muy fría, dará como resultado general
mente: el vaciado de por lo menos parte de la hornada su un equipo
de emergencia. 

un lo referente al cálculo de los cambios térmicos, una posibili
d -.d interesante de ensayares trtar de remplazar una aleacidn por

otra, suponierdo nue las propiedades térmicas de lasaleaciones sean
s i.iiilare s. 

Se rueden citar como ejemplo los ferrosilicios; 
cuando se agrega

Fe - Si 50;'!Z al acero moderadamente oxidadc, tiene un efecto térmico - 
de enfriador, pero al• 7551 es ligeramente exotérmico. 

Parecería que la aleaci6n Fe - Si 6551 tendría que ser termicamen- 
te neutral, sin erabargo, la mezcla de Fe - Si 5051 y Fe - Si 7551 no asegu- 
ra ls neutralidad térmica. 

La cuestión es que el Fe - Si 50% esta compuesto principalmente de

disiliciuro de fierro y silicio libre. Las propiedades térmicas de
estas fases son muy diferentes y las propiedades relativas de es- 
tas fases en una aleaci6n dependen en cierta medida del método de - 
fabricaci6n de 1a-. leacidn. 

La presencia de un segundo elemento deseable, como el &in en el
Si- I•in o el Si en el Fe - Cr -Si o Iún en alguno de los ferrocromos para
mejorar su solubilidades en general benefica, pues reforza las re- 
cuperaciones y las inclusiones complejss son a munudo menos refrac
tartas y más grandes que las que se obtienen de adiciones simples
flotando mejor fuera del acero. 
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Una impureza import2nte bien reconocida puede User o no obje4a- 

b1e. Un ejemplo tópico eaas e carbono en el Fe- timo en uscho3 ferró
cromosPsn aue el nivel lla:ce poco práctico el uso de la aleación en

aceros de bajo g, hacíend.o_ obligatoría la substituci6npor las a- 

leaciones de bajo C, más caras. 

2ero este carbono es un recuperador limpio y eficiente. 

La pequeña cantidad de silicio en el fue- kn de medio C., general

mente de alrededor de I a 0. 5%, afecta la acción efer),escente y - 

hace su uso indeseable en las hornadas efervescentes; afortunada T

mente, es fácilmente reemplazado bajando un punto en el carbono de

la colada usando Fe- Wn standard. 

El vanadio presenta algunos problemas interesantes. los carburos

de vanadio son imposibles de usar en los aceros de bajo carbono y

debe usarse Fe- V. Sin embargo el Fe- V puede contener silicio en ,n, 

cantidad objetable para la producción de tuberías, por ej. 

Asimismo podrían tener que usarse ambos en una acería aue pro- 

dujese una amplia gama de aceros con contenido de V. Pero rara vez

aeria objetable el Si en el Fe- V, en el caso de aceros de alta alea

ci6n o si el acero fuera a sar colado en contínuo. De ahí que sea - 

necesaria una buena selección de la fuente de vanadio para una máxi

mal eficiencia total. 

La densidad es de considerable ímportancia, pero rara vez se pue& e

hacer mucho para lograr un mejor hundimiento del aditivo en el ace- 

ro. El juntar a presi6n el Al con el Fe- 31n da como resultado una de_ 

sidad artificázamente aumentada de? Al, lo cual es benefico para su

inmerli6g en el acero liquido. 

El uso del Fe- A1 puede ser o no buena, hay casos en nue la prác- 

tica debe cambiarse según la densidad del aditivo. Un buen ejemplo

lo proporcionan los ferrovanadios. ñn tanto aue el Fe- V es bastante

denso yt puede agregarse despu6s de las adiciones. de_:¿n y Si, disni- 

nuyendo así las pérdidas de vanadio _por oxidaci6n, otro material, - 

los pelets de carburo de vanadio, son livianos. fi'' 

Por lo tanto debe agregarse durante la colada- o flotará Y se

perderá en la escoria. 

La recuperación de V es inversamente proporcional a la demora

desde el inicio de la colada hasta el momento de las adiciones. 
1

De ahí que deba agregarse cierta cantidad de Un y de. Si a la eu- 

jchara desde el principio y agregar rapidamente el carbure de V y el
resto de las adiciones requeridas. 
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Un caso similar es el que se presenta en los ferrosilicios la
aleaci6n Fe -Si 50 es_ baHtante densa -y puede agregarse en cual - 

quier momento durante la sangría, pero el Fe - Si 75'"o. es liviano y
debe agregerse al principio; si se requieren grandes adiciones de
éste último, es preferible colocar la aleación en el fon4, de l-gL- 
cuchara instantesantes de la sangría. 

La_presi6# de vapor solo constmtuye probUma en algunos casos. 

El Pb tiene una alta presi6n de vapor a la temperatura de ace- 

rac_i6n produciéndose pérdid»s de recuperaci6n. Sus vapores son t6x

cos y su eliminación es de primordial importancia. 
El calcio no es retenido en el acero, persi_sus vapores, oxidados

inmediatamente por el medio y transformados en cal, opon irritan - 

tes y afectan las condiciones de operaci6n de, la acería. ys posible
reducir los efectos del -calcio en el acero aleandolo con Si y otro
aditivo especial. Por otra parte, la incorporáci6n de calcio en una

aleaci6n aumenta las emanaciones. La_ presi6n de vapor del magnesio

es de gran importancia ' ón la desulfuraci6n del arrabio o del acero
ee 1_ cuchara. La aleaci6n con alminio hace más - fácil la manipula- 

ci6n del t( g puro, al igual que la bricuetaci6n con materias inertes. 

OXIDACION SUMRFICIAL' DURANTE EL ALIMACENAJE. 

El estado de oxidación superficial de la aleaci6n puede ser un

problema solo en casos extremos. Las superficies de una aleaci6n al
macenada durante largo tiempo , pueden oxidarse tanto, que, s011 difí

ciles_de disolver y, llega a réducírse considerablemente el conte- 
nido efectivo de su elemento de aleaci6n. Pgdemos citar -el caso o- 
currido hace unos años cuando una , gran cantidad de lá.s reservas - 
estratégicas de los E. E. U. U. estaban tan oxidad --s superficialmen.- 

te, con sus superficies húmedas después de años de almacenamiento
al aire libre, que rindieron menos del 7954 del régimen calculado. 

INCLUSIONES. 

Las c= tidades residuales del reductor empleado en la fabrica

ci6n de una ferroaleaci6n o los diversos elementos provenientes de— - 
las materias primas, pueden afectar la mºrfologla de las inclusio- nes- 
Por ejemplo, el I% de Al presente normalmente en el Fe -si 50% produce

inclusiones diferentesa las que se encuentran en la cali- dad
de alta pureza. 
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Las inclusioads de las -aleaciones muy rara vez pasan al acero. 
Alycunos carburos de cromo y tungsteno son muy estables y pue- 

den pasar hacia los aceros totalmente calmados, aunque se tiene la
duda de que si pasan por. el proceso en su forma original o si ae
disuelven en el acero y presentan precipitación durante la soli- 
dificaci6n. 

SECUENCIA DE LAS ADICIONES. 

Tradicionalmente lao ferroaleaciones se agregaban desde el de- 
soxidante más débil al ,aás fuerte; e! r111 seguido del Si y el Al en

último término, para disminuir la incidencia de inclusiones en el
acero. La teoría sobre esta práctica común es la formación del 11 - 
cuido que expulse facilmente, por flotaci6n, 10s 6xidos y los sili- 
catos de Lln, siendo los desoxidantos fuertes solo los colectores
del oxígeno, produciendo así cantidades muy pecuedas de aluminatos
titanatos y circona.tos refractarios Que de otra manera serían ma- 
yores. NO obstante , esta práctica pueda dar como resultado la for- 
mación de : randes cordones de silicatos. La oxidación previa con - 
aluminio puede dar aluminatos finos y bien distribuidos y aumen - 
tar las recuperaciones del : In y del Si. 

Otro ejémplo es el uso del boro. La adición de Fe - B antes de - los
formadores de 6xidos, nitruros y carburos fuertes, ta.les como el Al
y el Ti, repercutirán en la presencia de 5xidos y nitruros de boro
inútiles, eu lugar de los carburos deseados. 

De la zisma manera, uo tiene mucho sentídu agregar modificacio- 
nes fuertes de sulfuro tales como tierras raras, a aceros no total- 
mente calme -dos debido a que se oxidan antes de ejercer alóa efécto
como iodifícadores del azufre. A menos que se agreguen grandes canti
Jades de aodificadores del sulfuro y que la contaminación con 37 -1 - 
dos sea aceptable, los modificadores de azufre, deben agregarse al a- 
cero al final, cuanuo los niveles de oxígeno son más bajos. 

Una cumplicaci6n el fijar la secuencia de las adiciones es el - 
hecho de que en el convertidor básico al oxígeno, el acero eferves- 
cente se vacía sobre el acero ya existente en la cuchara -Es posi- 
ble pero no muy práctico bloquear un convertidor básico al oxige- 
no reduciendo así las pérdidas : aor oxidaci6n y permitiendo una pe
queja amplitud e: la determinación del tiempo de las adiciones en
la cuchara . Sin ^_irbargo el costo de retardar el convertidor

básico



3N- 

al

3N - 

al oxí5eno hacei8costeable ettagr' ét c-a, ea esté caso -- eri^ x

f"érible entubar la pinuers aátIat de hacer -una colada de calidad

cr_ítica, looando así una coladá 3ás lenta y ta7osiea.r l- uer? 

con una belga hdmedeiconteniendo cierta cantidad de piedra_ caliza

o delomita pgra evitar eue entre es rá aá- Za'=cachara:-dura. tey- 

Za hasetalaeié8
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E tggasát3 zs2t s o-, z asba s:- a- 1, s=a ka.c3.mtses=" acoz i^.3ieas":. 

L eós ggsseralr ente, conc2nt ' det- mineral, se- nezclan. o

sé eo lt con' al in redactot; por ib general- carbono, pgra ser

la cuchara . La préctíca= puede = reaulttVr i_rregul.ar er. 

cuanto' a la composici6n culmica del, acero producido o propiedadee

del producto terminado.: do se sabe cont veracidad si siempre se - 

tiene tiemph -suficiente y, un nivel de oxígeno lo necesar iamenza

bajo -en el acero, para reducir el 6xido y para distribuir. de , isue- 

ra uniforme el metal en la c= hara. 

Las peauerías economías de aléaciáis=pueden resultar muy peque

jMZ— y hasta contraproducentes por la pérdida de un colada o
hr el rechazo de un cliente. 

OXIDOS COMÍO FERROALSACSONES. 

guier metal con una energía libre de formación de su pro
1___ -- 

ple f=do menor c_ue la del fierro es suceptible para usaras coceo

elemeIMt de aleación en forma de óxido siempre que exista sufi - 

e¡ ente reductor en el baño y el t, en-oo necasario.- para reducir e3: 

6xido. Así puden utilizarse Uídos de mo, Ni. y. W si el C as lo M
ficíentemente alto( 0. 30 % C mínimo)'. Los óxidos de Mo y Ni ss car- 
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gan comvjbmente en hornos TIarti.n- Siemens y de arco, cua.ndo el babo
esta bien formado; en un convertidor básico al oxígeno no se tie- 
ne el suficiente tiempo para reducirlos, a menos que se agraguen- 
con la carga inicial. Esto introduce un elemento inflexibilidad en
la colada del BOF; una vez cargada la ley de la aleaci6ú debe hacer
se Gin to-aar en consideraci6n otros factores. 

Por supuesto no hay posibilidad de usar 6xidos con energía li- 
bre de formación de 6xido más elevada que la del Fe, pues el óxido
no se reduciría a metal. En albinas ocasiones se

utiliza una ., rác- 

tica compartida con el BOF; las mayores cantidades de Silo y/ o de Ni
se agregan como 6xidos, con la carga, con el fin de cumlir las mí

nimas especificaciones y cualquier deficiencia se contraresta con
Fe- tüo o Ni metálico durante la sangría. 

ADITIVOS EN EL DIOLDE. 

Frecuentemente es deseable hacer pequeffas partidas de acero - 

ligeramente modificado, bien sea para ordenes especiales o por ra- 
zones experimentales. La selecci6n de los aditivos adecuados para
modificar la composición química de base de colada es muy delicª
da. El aditivo debe de tener un pmnto de fusión bajo para cue se - 
funda lo suficientemente rápido como para distribuirse uniforme - 
mente en el lingote o pieza de colada, adeás de esto deberá también
tener una capacidad calorífica para evitar un enfriamiento irre- 
gular y/ o prematuro y para no formar inclusiones estables. 

Generalmente puede agregarse un O. 2; o del neso del lingote o - 
pieza de colada o bien 4 libras por tonelada de acero, para los si- 
guientes materiales: cobre, aluminio, Fe- Cb, Fe- V, Fe- Si y Fe - Ti 70%. 

El establecer la adici6n de un nuevo material exige una gran
consideraci6n previa. Las recuperaciones son elevadas pero rueden - 

variar según sea el caso y la segregación puede llegar a límites
extremos cue dado el caso tendr'_amos un lingote o pieza de colada
inservibles. 

Las adiciones de carbono son extremadamente peligrosas debido
al gran desprendimiento de chispas y salpicaduras y el uso de ferró
manganeso de baja calidad da como resultado una absorción de ir"m que
en ocasiones llega a una proporción hasta de 7 a I provocando serios
problemas en el material deseado. 

Las adiciones de aleaciones o ferroale,aciones a
linjotes 0 mol- 
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des parte penas coladas individuales provocan la gran necesidad de

la identidad segura y de controles químicos de los lingotes o pie
zas fundidas y de colada individuales, mediante pruebas físicas y

mecánicas así como por medio de los a.nalisis químicos correspon- 

dientes. 

lriás aún existe siempre el peligro de llegar a tener una segre a

ción excesiva, sí las partículas segregadas son demasiado gruesas

o el el punto de fusión de la. aleaci6n es alto, seguramente se ten

drán también partículas no disueltas en el producto final. Refle - 

jandose tanto en el aspecto como en las propiedades de la pieza - 

terminada. 

OTRAS CONSIDMINCIONES PARA LA SELECCION DE ALEACIOiTES. 

En la selección de aleaciones, entra.n en juego numerosos facto

res tanto de operación como corierciales. El principal es el precio

pero este debe corregirse porque deben considerarse también los - 

rendimientos de las aleaciones y de hecho, el costo real de la a - 

leaci6n por tonelada de producto, luego de dar margen a las pérdidw

de rendimiento de la aleaci6n y procesado. El costo inicial es itni- 
ca.nente el punto de partida a considerar. 

La manipulación del material es importante, su capacidad de flu- 

jo si se le considera un uso desde tolvas elevadas, posibilidades

de su almacenaje al aire libre. Las condiciones locales indican - 

consideraciones extra. La_ cuidadosa cooperación del siderurgista- 

metalurgista- comprsLdor con el provedor de aleaciones, producirá

grandes beneficios tanto al productor como al cansumidor de adi- 

tivos siderúrgicos. 
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PRODUCCION DE FERROALEACIOPTES 3,1 MICO. 

La industria de las ferroaleaciones ha alcanzado especial in- 
partancia en P,: éxico. 

En 1976 la producción de ferroaleaciones alcanz6 unaproduecí6n
total de 93000 toneladas, o sea el I8. 3 = de la producción total

de América Latina. Esta producción corresponde a la aportací6n de
las tres pri= Ipal.es empresas productoras: 

Compañia Minera Autlán. 

Ferralver. 

Ferroaleaciones de México ( Ferromex ). 

La capacidad instalada de las tres empresas productoras de fe - 
rroaleacione:: esté destinada en un 97% a la fabricación de ferro - 

manganeso, f@rrosilicio y sílicomanganeso. 

Para los próximos diez años se ha proyectado un incremento del
100% en la producci6n de otras ferroligas especiales, principalmen- 
te el ferrocromo; pero aún así para 1987 más del 95% de ferroligas
será, de las ferroaleaciones básicas. 

Por tipo de ligas actualmente la producci6n se comwona en un 63% 
de ferromanganeso920. 9% de ferrosilicio, I2. 3 de siliccmanb-aneso yy

solo un 3% del grupo de ligas especiales: ferrocromo, ferromolib - 

deno, ferrovanadio y ferroniobio. 

Se estima que de aquí a IO años la prolaccidn total conservará
casi las mismas proporciones y solo se registrará un peaueño aumen— 
to en las ferroligas especiales. 

C0 WAlUA MINERA AUTLAN S. A. de C. V. 

Fué fundada en 1953, con la adquisición de la mina San Francisco
en el ádo. de Jalisco. 

Se inició la explotación de P: in en I960 en el dep6sito de--' olan- 

go, estado de Hidalgo. 

Autlán es la empresa productora de ferroaleaciones de mayor al- 
cance en América Latina y la segunda empresa minera productora de
manganeso. 

Sus operaciones se distribuyen en dos divisiones: 
División Minera y División ferroaleaciones

Divisi6n minera. 

Las principales actividades de esta división son la exDlo- 
raci6n y explotación de yacimientos minerales y especialmente la - 



34- 

expltaci6n y concentración de minerales de TEn. Destaca el beneficio
des este último que se realiza mediante hidrometalúrgia y pirometa

lurgia. En el proceso de medio pesado se utiliza un fluido de alta
densidad en donde flotan los trozos de mineral menos densos sepa - 
randose de los de mayor densidad que logiaamente contienen una ley
más alta. El mineral seleccionado pasa al rpoceso de beneficio piro
metalúrgico, que consiste en la calcinaci6n del mineral. y una a, lo- 
meraci6n posterior ( nodulizaci6n), proceeo que se describe con mayor

detenimiento en capítulos posteriores. 

El proceso pirometalárgico es uno de los adelantos tecnológicos
más significativos en el. aprovechamiento de minerales de ?, In de baja
ley. 

El proceso se fectúa en un horno rotatorio de grandes dir:iensio- 
nes - II7 mte de largo y diámetros de 5 y 6 metros -. con una inclinó, 

ciSn angular del 4%. 

Divisi6n ferroaleaciones. 

Minera Autlán cuenta con tres plantas para la producci6n de - 
ferroaleaeioness

Aire Libre Teziutlán Tam6s

Las dos primeras constituían la empresa de ferroaleaciones - 
Teziutlán S. A. hasta el IS de enero de 1974, fecha en que fué adgmJ
rida por Aut13n. TeziNlán y Aire Libre se encuentran en el estado de
Puebla en el municipio de Teziutlán.,y cuentan con dos plantas hidro
eléctricas ubicadas en las cercanías. 

La ola.nta de Tamás se encuentra en el estado de Veracruz, mu.uici
pio de ránuco y fué inaugurada el 8 de noviembre de 1976. 21aneada - 
para 12 hornos eléctricos en un futuro cercano, inicio sus operacio
nes con dos hornos cerrados de arco sumergido JMC ( Japan Metals and

ehemicals, Co, Ltd) haciendo un total de 6611VA de capacidad instalada

y con una capacidad de producción de IIO 000 ton por año de Fe-? Jn. 
al*a Qa* bono. Considerada una de las plantas más eficientes y moder- 
nas del mundo, inici6 la consrrucci6n de su tercer horno de 33 MVA
también, para ponerlo en onexaci6n en 2980 - 

En la planta de Teziutlán se operan cuatro hornos de los cuales
uno es un sauipo alemán Demag de 12 400 kVA. 
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BQUIPOS Y PRODUCCION DE UINERA AUTLAN S. A. Zi 1977. 

Plantas Hornos N0 Diseño Potencia MVA Producción voy: 

Aire Libre I Propio 3. 6 Perroaleacionw

básicas. 

2 Propio 3. 0

72 649 ton

3 Propio 2. 0 re—Si 45 > 

7 822 tun

4 Propio 5. 0 Fe—Si 75

3 5: 6 ton

Teziután 5 Propio 6. 0 Ferroaleacio — 

nes especiales: 

6 Propio 6. 0 Fe — Or alto

carbono. 

9 Propio 6. 0 2 789 ton - 

8 Demag 12. 4 6d',Llos de ' H_n

39 . de Mn

lamós 9 JiüC 33. 0 389 164 toa

IO J ac 33. 0 Bi3 ido de in

18 152 ton

FERHALVER S. A. 

Esta compañia inició su& operaciones en 1977, siendo subsidiaria

de ! ietalver S. A.., fundada en 1965. 

Su planta se encuentra ubicada en el estado de Veracruz, municipio

de Tejería, en las inmediaciones del Puerto de Veracruz( Ciudad indo_ 
trial el Framboyán). 

Posee un horno electrice de arco sumergido Elkem con una poten— 

cia de 15 7AVA y una capacidad de producción anual del orden de -- 
15 000 toneladas, dedicandose el 60› de ella a Fe—:ün; el 24- a Fe—Si

grado 75%; e1 I2 a Fe- Si—Mn y el 4% a Fe—Si 50%. 

El crisol del horno tiene una forma especial con la base en for— 
ma de triángulo esuilátero, en la que los vértices y lados son seg

mentos de circunferencia, mientras aue la parte surerior es circular; 

el horno puede girar 3600 va que se encuentra montado sobre ruedas y
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estas se deslizan sobre un riúl; el horno cuenta con tres buzones

para el vaciado de la producci6n de Fe- hn y dos para el vaciado - 
de Fe - Si. 

Equipo y capacidad de producci6n de Ferralver S. A. 
Planta Horno Diseño Potencia( M/A) Producci6n

bl Framboyán NU I
1

E1kom I5. 000 OFA 15 000 ton

Distribución de la producción. 

1976 I977 r

Fe- mn AC 7 300 ton
I0 300 ton

Fe - Si 45, 75 % 3 120 ton 3 800 ton

Fe - Si -Mn 16, 20 % I 200 ton 2 500 ton. 

II 620 ton I6 600 ton

FERRO14EX S. A. 

Esta empresa fue fundada en 1958 y puesta en operación eil 1960. 
Se encuentra en el municipio de G6mez Palacio, Durango. Fué c:rada

para abastecer a Fundidora de Monterrey ( principal accionista con

el 66. 6% de las acciones), después tuvo la necesidad de ampliarse

Dara abastecer parte del consumo nacional mexicano. Posee ademas una
empresa subsidiaria, denominada Manganeso S. A. 

Su producci6n principal se concentra en el Fe - Mn St y en ol - 
Fe- Si, ademá.s de otras Yerroaleaciones de menor importancia. Su equi- 
po principal consiste en dos hornos eléctricos de 7. 5 JNA de po - 
tencia cada uno de diseño Lectromelt el No. I y el No. 2 de diseño

Demag. Las dimensiones de los electrodos son de 2. 80 mt de largo y ui
diámetro de 0. 90 mt. El equipo necesario para la descarga de materias
primas consiste en una grúa viajera c®n capacidad para I0 ton. 

Cuentan también con un horno tostador de sulfuro de molibdeno - 
con una capacidad de producci6n de 400 ton anuales de trióxido de
molibdeno. 

Producción de Ferromex en 1977. 

Ferroaleaciones Fe - Un AC I6 324 toil

básicas. Fe - 1án MO 319 ton

Fe- iJn BC 13 ton

Fe - Si 45% 2 671 tom

Ferroaleaciones Fe - ido 93 ton

especiales FO - V 44 ton
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Producci6n de Ferrones en 1977 ( cont.) 

Ferroaleaciones esi)e

ciales 6aido de Mo

Fe - Nb

I82 ton

I9 ton

Total I9 665 ton métrica -z. 
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RESERVAS EN MICO DE MATERIAS. S PARA LA PRODQCCIOlí
DE FERROLIGAS. 

Introducción. 

Para la manufactura de ferroaleaciones, héxico es autosufic en
te solamente en la producción de minerales de manganeso, sílice y
tungsteno. En la actualidad aún se importa Mo, pero pronto seremos
autosufícientes en este mineral. Las otras materias primas para
la producci6n de ferroligas no se producen comercialmente en - é

rico y de solo unos cuantos elementos existe la posibilidad de
que en el futuro se desarrollen depósitos económicamente explota
bles. 

Reeuerimientos de las plantas mexicanas. 

La capacidad instalada de las tres empresas productoras de fe
rroaleaciones está destinada en un 97%- a la fabricación de ferro

manganeso, ferrosilicio y silicom_anóneso. Para los nróxiuos IO a- 
ños se ha proyectado un incremento del I00% en la producci6n de

otras ferroligas especiales, principalmente el ferrocromo; pero - 
aún así para 1987 más del 95% de ferroligas será de las ferro - 
aleaciones básicas. 

Por tipo de ligas actualmente la producci6n se compone en un
63. 8% de ferromanganeso, 20. 9 de ferrosilicio, 12. 3 de silicoman- 
gareso y solo un 3% de las ligas especiales: ferrocromo, ferromo- 

libdeno, ferrovanadio y ferroniobio. Se estima que de aeui a i0' 
años la producci6n total conservaría casi las mismas proporcion97

y solo se registrará un pecueño aumento en las ferrolig-=s espe- 
ciales. 

De acuerdo a las proyecciones de consumo la demanda de n6dv- 
los de Mn aumentará en un 6I% y de mineral natural en un 67,9. 

Somos y continuaremos siendo autosuficientes en Un, aun cuando
tengamos un crecimiento anual en la demanda de nódulos y minera
les naturales estimada en 7. 15 % superior a la tasa de crecimien
to en la utilización de &. n de 5. 84% estimada para América Latina

durante esta decada. Se estima que de 1985 en adelante nuestra de
manda de 17n crezca a un ritmo menor posiblemenjre similar al pro- 

yectado para América Latina, con una tasa de crecimiento del 4. 5o
para los pr6xi os últimos I5 años de este milenio.( del World De- 

mand for Raw , Iat,erials in 1985 and 2000, rY elenbaum, 1977) 
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La demanda de mineral de Cz- que . necesariamente es y seguirá - 

eiendo importado, crecerá con una tasa de 7.. 32%,
promedio t1stíma- 

do para toda AArica Latina. 

Los concentrados de mo.libde.nita actualmente son importados
para la fabricación de ferl•oligas, aunque desde I978 se tiene pró
duceión comercial en pecue?ía escala., pero suficiente ; para lss n.ece
sidades actuales y de 2935 en adelante con la producción de La Cª
ridad, puesta en funcionamiento el 2 de Junio de I979, se conservan
nuestra autosuficiencia y seremos e. cportndores de sulfuro de " 11a). 

La demanda de pent6xido de vanadio , que también se importa ni

ra ferroligas se estima tendrá una tasa de crecimiento de 5, Sh en
los últimos arios de este siglo. 

El mayor aumento será el del. pent6xido di Nb con una tasa a - 
nual de crecimiento de II. 2 , de sate elemento no tenemos reser - 

vas pro lo que se seguirá importando de Drasil. 
o de Canadá. 

RESERVAS Y RECURSOS MINEdALES. 

Al hablar de reservas y recursos minerales es necesario hacer
la aclaraci6n de que" 

reservasN ea aquella porción de los reour.sos

totales plenamente ¡ dentíficadoe y aprovechables bajo las actuales
modalidades económicas y tecnológi.ca3. E1 resto de loo recursos por
consiguiente son a. uellos minerales que no han sido completamar.te
identificados o aún no descubiertos , pero que por razonamientos

geol6gicos se deduce su probable existencia ,
así como aq llos de- 

p6sitos que bajo las actuales condiciones económicas y teenol6li.- 
cas no son explotables. 

Al hablar de reservas y recursos se usaran los términos en la
forma ya definida. 

Las estimaciones de reservas y recursos mundiales que se nom- 
brarán son recopilaciones del United States Bureau of Pdines. Es - 
tas estimaciones se incluyen en el boletín 667,"

Mineral Facts and

rroblems", editado en I977, Por el Departamento del Interior de los
Estados Unidos. 
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MANGANESO. 

Reservas mundiales. 

Pais ton x 103 metálico

Sudáfrica 816 500 43. 28

URSS 680 400 36. 06

Australia 145 150 7. 69

Gabón 90 700 4. 8I

México 62 250 3. 29

Brasil 39 600 2. 10

India 25 400 1. 35

Otros 26 950 1. 42

I 886 950 100. 0% 

Recursos totales 3 265 000

Recursos de Mn en México. 

Tipo y ley de mineral

Melango, carborsatos( 27%) 

molango, óxidos ( 40%) 

Lavas del Norte ( 40%) 

Lutitas del alti- 

plano ( 35%) 

Otros depósitos ( 35%) 

Total

Contenido metálSco á ton x 103

Resrvas Otros Recursos

62000 325000 387000

200 400 600

30 250 280

20 600 620

1500 1500

62250 327750 390000

Los yacimientos si..ngenéticos de la región de Wolango, 

bien identificados y cuantificados , y aunque carbonatos de solo

27% Mn se han convertido en reservas económicamente explotables

gracias a la avanzad tecnología empleada en su beneficio. 

Los óxidos de Mn de la misma región, tienen también origen

singenético pero con enriquecimiento secunadrio y se estan explo

tando para su uso tanto en ferroaleaciobes como en baterías. 
Los yacimientos de las riolitas terciarias del ilorte del

pais ( Durango, Chihuahua y fionora—) ocurren en vetas trameras de

origen hidrotermal y fumarólico con enriquecimiento secundario, 

constituyen la fuente natural de abastecimiento de minerales con

40% de Mn y bajo: Fe. 
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SILICE. 

El cuarzo se encuentra en abundancia en México, principalmente - 

en yacimientos de vetas cuarcíferas y en asociación con riolitas

y graáitos como casquet4a, producto de diferenciaci6n magmática. 
Las cuarcitas que en otros paises son la principal fuente de

sílice para ferrosilicio, son muy escasas en México. 

Por la abundancia en que se encuentra el cuarzo es 16gico que

no se hagan estimaciones de reservas, pero puede decirse que nun- 

ca careceremos de esta materia prima para la fabricación de de- 

rrosilicio. Tenemos muchos yacimientos de cuarzo de excepcional - 

pureza y solo se explotan aquellos yacimiento cercanos a las - 

plantas, debido a los costos de transporte. 

CROMO. 

h:dxico no tiene reservas de cromo econ6micamente explotables. 8s
y seguirá siendo abastecido por importaciones, principalmente de A
frica, que con el 95% de las reservas mundiales constituye la prin- 

cipal fuente de cromo. En el territorio nacional se han encontrado

algunos pequeños yacimientos de minerales de cromo en las rocas - 

ultrabásicas de Papanoa y Petatlác.,Guarrero; en Tehuitzingo y Chi- 
autla, Puebla y en. San Sebastián Vizcaíno, Baja California. Este ál- 

timi yacimiento es el más importante, pero hasta ahora no se ha pro
bado que sea econ6micamente elplotable. 

Reservas mundiales de minerales de alto cromo. 

País Cantidad ( ton x I03) 

Rhodesia 508 000 86. E % 

Sudáfrica 50 800 8. 7

URSS I0 000 1. 7

Turquía 5 100 0. 9 % 

India 5 100 0. 9 % 

Otros 7 100 u % 

586 100 IÑA % 

01IBDENO . 

Con casi el I % de las reservas mundiales, Mdxico puede ser su- 

tosuficiente en este elemento y sin embargo hasta este año se ha - 
estado importa.ndo. Casi todos nuestros yacimientos hasta hoy des

ú
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cubiertos son pórfidos con díseminaci6n principal de sulfuros de

cobre, en los cuales el Mo es un mineral accesorio. No siendo via - 
ble la explotación por cobre, no hay producci6n de Pio. 

La Caridad , en Sonora será nuestrá' principal productor de
inaugurada el 2 de Junio de I9799posiblemente de I985 en adelan- 
tecuando empiece la recuperación del molibdeno contenido en la - 
porci6n oriental de este yacimiento de cobre, donde se ha encon - 

trado un enriquecimiento importante de molibdenita con leyes hap
ta de 0. 4% Mo. 

San Judas Tadeo es una chimenea de brecha con 0. 99% Mo y con- 
tenidos menores de Cu , en la actualidad en estudio de viabilidad
de explotaci6n. 

Igualmente en una chimenea brechada se encuentra un cuarzo con
Mo en Pánuco, Coahuila; esta mina esta actualmente en preparaci6n y
su producci6n comenzará este mismo año. 

Principalmente en la Sierra Madre Occidental, desde Sonora has- 
ta Jalisco, existen otros prospectos de Cu -Mo aun no ple zamente - 
identificados, por lo cue en el futuro no careceremos de ido para
ferroligas. 

Recursos de Mo en México( contenido metálico) 
Mina Reservas Otros Recursos

La Caridad, Sonora 38000 40000 78000

San Judas Tadeo, Son. 3500 - 3500

La Azulita, Sinaloa 3500 - 3500

Pánuco, Coahuila 600 - 600

San José del Desier

to, DurSngo - I000 I000

Otros - 27000 27000

Total: 

45600 68 000 I13 600

VANADIO. 

México no produce Vanadio ni tiene depósitos minerales con con
tenidos apreciables de este elemento. Se ha encontrado vanadio aso- 
ciado al plomo ( vanadita) en -Los Lamentos, Cuchillo Parado, San Car- 

los y Santa Rulalia Chihuahua, pudiendose recuperar pequeñas cantil

des de vanadio. Tal vez suceda lo mismo añ comenzar la explotación

de los yacimientos de Uranio en Aldama, Chihuahua, pero mientras se- 
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guieremos dependiendo de los Estados Unidos, cue con solo el !% 
de las reservas mundiales produce el 20, 11 de vanadio del Inundo. 

Reervas mundiales ( contenido metálico) 

Pais Ton x I03 % 

URSS 7250 74. 7

Sudáfrica 1800 18. 6

Chile 150 1. 6

Australia 150 1. 6

Estados Unidos 100 1. 0

Otros 250 2. 5

3 700 100. 0

Recursos totales : 62 000 000 toneladas. 

NIOBIO ( COLLMBIO ). 

biéxíco no tiene reservas cuantifficadas de Nb, aunaue si hay -- 
posibilidades de encontrarlo en yacimientos econúmicos explota- 
bles. 

dinerales de Nb y Tántalo se encuentran en Teli:ctlahuaca y - 
iluitzo, Oaxaca, especialmente en la pegmatita

de la Joya, ubic e

a 70 km cal poniente de la Cd. de Oaxaca. El complejo calcio- 

al-calino de Son Carlos ,
Tamaulipas, prndiera contener piroclo.ro, pe- 

ro aún no ha llegado a identificarse este
mineral en ese int: u

sivo. Seguiremos dependiendo de importaciones, princinalmente de
Brasil. 

Reservas mundiales de Niobio( Columbio) . 

País kg x 106

Brasil 8 I70 75. 8

Canadá 8$ 0 7` 6

URSS 680 6. 3

Africa
I020 9. 5

Otros
90 0. 8

10 780 100. 0

Recursos totales : 14 465 x 106 kg

TUGSTENO ( WOLFRAMIO )- 

Las reservas r.v.uidiales de tungsteno
yexpresadas en contenido - 
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metálico, ascienden a I 776 millones de kg y los recursos tota- 
les se han estimado en 5 I71 millones. Chira, Canadá, Corea, la URSS

Y los Estados Unidos poeseen el 90 e, de las reservas mundiales
y producen el 65 % de tungsteno en el mundo. 

México tiene reservas por I 500 000 kg( contenido metálico), o

sea el 0. 851 del total mundial y produce anualmente alrededor de
400 000 kg de concentrados con un contenido del 70 de' JO 3. Se - 
riamos por lo tanto autosuficientes en tungsteno para la produc- 
ción de £ errotungsteno. 

La mayoría de nuestras reservas están en San Alberto y Bavi3
cora , Sonora; Potrero de Boj6rquez, Chihuahua; y en los jales de la
mina Inruarán, tSichoacán. 

Otros pequeños yacimientos como los de Yécora, Sonora y Choix
Sinaloa producen pequeñas cantidades de concentrado. 

Aparte de estos yacimientos, otros recursos minerales de tungs

teno se encuentran en la mina de Reforma, Chihuahua; en las inraedia
ciones de Hermosillo, Sonora y en los municipios de Cosalá y Choix
en Sinaloa. 

TITANIO. 

A; éxico no produce titanio, aunque tiene importantes reservas - 

de rutilo(TiO2) en la anortosita de Bluma, Hidalgo, Oaxaca, en donde
ya se han cubicado reservas de I7 800 toneladas con unos recur - 
sos totales de I00 000 toneladas. 

Este yacimiento ha sido explorado con obras mineras y perfo - 
raciones desde I953, pero hasta ahora no se ha puesto en explota - 

ci6n. Con este depósito tMéxico figura en el 6a lugar en el = do

en reservas de rutilo, aunque solo con 1. 6% del total. 

Brasil y la India poseen el 881,1 del total mundial. 

Si se llegara a fabricar ferrotitanio, México seria autosufi- 

ciente en este elemento, siempre y cuando se comenzara la explota— 

ción de Pluma Hidalgo. 

MAGNESIO. 

Tenemos importantes depósitos de magnesita en Laguna de Viz - 

r caíno, Baja California; en Tehuitzingo, Puebla y en las salinas de - 
Coahuila, pero no existe producción del magnesio metálico que se - 

utiliza para ferroligas, por lo que para la fabricación de ferrosi

litio -magnesio dependeremos del magnesio importado. 
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NODULIZACION DE MINERALES DE MANGANESO PARA LA _ RODUCCION

DE FERROMÍANGANESO. 

INTRODUCCION. 

En este capitulo se habla del proceso llamado nodulización el

cual ha sido desarrollado por la Cia. Minera Autlan de México. 

Este proceso se ha desarrollado en base a las caracterizticas

del mineral extraído del distrito manganesífero de Molango, locali

zado en el extremo NE del estado de Hidalgo, en la Sierra Ladre 0- 

riental, a 250 km de la Cd. de México. 

El yacimiento es del tipo sedimentario marino, uno de los más

extensos de América Latina y uno de los más importantes del mun- 

lo. 31 distrito abarca una franja de 50 x 20 km orientada de nor - 

to a stir. 

MINERALOGIA DEL DEPOSITO. 

rl espesor de la base del horizonte manganesifero es muy varia

ble dentro del distritopy er. Tezintia, donde se obtiene la pricipai

producción y se localiza más dei 50% de las reservas positivas se

reconoce un espesor promedio de 7. 0 m con ley media de 27. 5; ! la. 

La descripción meg<.scdpica del mineral es la de una roca sed¡ 
nentaria color gris oscuro a negro, bien estratif¡ cada, nae Dresen- 

ta bandeaniento con estra.ctura laminar de matriz microcristalina. 

La composición química del yacimiento esta constituída princi- 

palmente por carbonatos de manganeso y calcio, óxidos de hierro, sili

catos -y aluminatos, cuya,s variedades mineralógicas son las siguien- 
teBS

Rodocrosita MnCO3
Pirocroita Mn( OH) 2
Magnetita Fe 304
Hematita Fe 203
Pirita POS
Antigorita MgO. 2SiO2. 2H2O
Calcita caco
Dolomita CaCO3. MgCO3
Cuarzo Si02
Arcilla
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PROCESO PIROMETALURGICO. 

Los nódulos de Mn son el producto de : un proceso que consta de
tres etapas fundamentales: 

SECADO Y PRECALENTAMIENTO. 

CALCINACION. 

NODULIZACION. 

Su ventaja radica en el alto aprvechamiento logrado para mine- 
rales de baja ley. Por el momento esta tecnologia es inca en el

mundo y ha sido desarrollada en México por la división de ferro - 
aleaciones de la Cia. Minera ALatlán. 

SECADO Y PRECALENTAMIENTO. 

El, proceso se lleva a cabo en un horno rotatorio, uno de los
más grandes del mundo, de I17 m de longitud con dos diferentes diá

metros, soportado en cuatro bases y con una inclinación del 4%. 

El secado se lleva a cabo mediante la acci6n de un ventila - 

dor de tiro inducido instalado en el extremo de alimentaci6n del

horno teniendo el flujo de gases, producto de la combusti6n, en son

tido contrario al flujo de la carga. 

En esta zona de secado y precalentamiento se lleva a cabo la
siguiente reacción a una temperatura de 350 0C: 

2 Mn ( OH) 2 + I/ 2 02 + calor = 1án203 + 2H20

La zona de secado y precalentamiento tiene una longitud de - 

100 m y un diámetro interior de 5. 0 m., 

Se tiene una alimentaci6n por día de 2 248 toneladas. 

CALCINACION. 

Esta operación se lleva a cabo en la zona ensanchada del hor- 

no, de 6. 25 m de diámetro, donde se eféctúan las siguientes reaccio
nes: 

A 6I0 oC

mnCO3 + calor = MnO + CO2
A 766 OC : 

3 MnO + I/ 2 02 + calol, = Mn304
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A 82800 : 

CaCO3 = Ca0 + Co. 

MgCo = Kg0 + CO2

31 Mu*203 es estable hasat aproximadamente 300oC, encims de- 
estaesta temperatura se presenta una alteraci6n,

obteniendose < án 03
y ; dn304. Finalmente estos coWpuestos arriba de I I700C ceden oxí
geno y se transforman totalmente en irin0. 

La inclinaci6n angular del horno ( 4%) más la acción de los ele

vadores y removedores de carga instalados i.nterne=ente per=_iten u
avance lento del mineral, asegurando así una calcinaci6n gradual f
completa. 

NODULIZACION. 

Este último paso es el más crítico y el más importante, se lla
va a cabo en los últimos cinco metros antes de la descase, del — 
horaor

El horno se encuentra revestido en su interior, de concreto re
fractario monolítíco de alta altímina, toniendo un espesor de 30 cm
en su zona más crítica o sea la de cslcinación—nomilizción con
una longitud de 40 metros a partir del extremo de descarga; en e1. 
resto y hacía el extremo de alimentación el espesor del reves — 

timiento tiene 15 cm, que es el mínimo permisible. 
El proceso de nodulizaci6n es el más crítico por las tera_aera— 

turas involucradas. En este paso los factores que más afectan son ic
form2ci6n de anillos y costras debidas a la adherencia del mineral
al refractario. 

El crecimiento es debido a la concentración de calor de la lla
ma de los quemadores para nodulizar. Las partículas finas en estado
de semifusi6n se adhieren continuamente a las paredes calientes de
la zona ensanchada. 

Para mantener al horno libre de obstrucciones se siguen las
siguientes prácticas: 

Se aplican cheques térmicos por medio de movimientos' de la
posición de los quemadores y regulación del tatuado y for^:a de la
flama, cos lo cual se logra la caída o desprendimiento de los ani
llos en forma de blocues, los que son fracturados con cañones i.ndus
triales dentro del horno antes de que caigan al enfriador. 



48- 

También para evitar el crecimiento de la costra en _la zona de
nodulizaci6n y descargase emplea una barra escarificadora. de 17
m de longitud y 50 cm de diámetro, que termina en una cabeza cor- 
tadora con una cuchilla refrigerada oue aproveclia al ai_ro del - 
horno para desbastarla. 

La barra se encuentra montadz en dos carros, l. iao superior que

es el que la introduce y saca del horno y el otro inferior que
se mueve en rieles y la acerca o la aleja de la carátula. Adamás
de que quita la costra, la barra reduce y mantiene lisa la cara
interior de la zona de descara ayudando a lograr una mayor

esfericidad y resistencia de, les nódulos. 
Los nódulos caen en forma de cascada a un enfridor de parri- 

llas perforadas con movimiento reciprocante que tiene por su par

te inferior una inyección de aire atmosférico con el cual s5 lo- 
gra el enfriamiento y la consnlidaci6n de sus propiedades finales

Lae funciones del enfriador son: 

Enfriar adecuadamente al n3dulo para que este consolide -,
un

caracterízticas físicas y químicas- 

Recuperar el calor de los nódulos para precalentar el = ire

primario de combustión. 

Enfriar los nódulos para, hacerlos manejables por batida trans- 
portadora de hule. 

Separar parcialmente los nódulos de - 6 mmm de tamaño para

recircularlos al horno en forma continua. 

Pinalmen re los nódulos pasan del enfriador a cribarse para

liminar los n6dulos finos de - 6 mm y postar•i,)rmente a los patios

de almacenamiento de donde se embarcan a los diferentes consurai- 
dores. 
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UTILIZACION DE NODÜLOS DE Mn EN LA FABRICACI0: 1 DE Fe - 1-M. 

INTRODÜCCION. 

Tomando en cuenta quec:éxico es uno de los prínci, ales ro3uc- 

tores de in del mundo y que la nodulizaci6n de minerales de -: n ee

une; técnica novedosa y eficiente , sr toad como modelo la o_oerac4-6n

normal de la Compañia : minera Autlán - misma que desarrolla este = 

ceso- para visualizar la producción de una de las ferroaleaciones

más importantes, tanto en su uso como en el tonelaje producido. 

Corlo se analiza en el capítulo referente a la nodulizaci6n de mi

nerales manganesíferos, el producto obtenido reune caracterízticas

muy específicas que lo hacen ideal para el proceso de fusi6n en. - 

Horno de arco eléctrico, lo cual se estudiará a contínuaci6n con - 

más detalle. 

CARACTERIZTICAS DE LOS NODDLOS DE Mn. 

Composición química. 

Sin 39. 0 a 40. 0 % 

Fe 7. 8 a 8. 4 % máximo

si02 14. 3 % 

Al203 3. 8

Ca0 9. 6 % 

MgO II.O '% 

P 0. 09% máximo

S 0. 2 % máximo

En los nódulos concentrados el Mn se encuentra en un 33j, c= o : Z-- 0

Caracterízticas físicas. 

Resistencia mecánica de los nódulos ( prueba Tumbler = 80) 

Peso volumétrico = I. 87 ton métricas/ m3

Gravedad especifica = 3. 6 ton/ m3

Indice de degradaci6n: 

5% de - 6mmr_ En el almacen de la planta. 

IO a 12 % de - 6mm En el barco de la terminal marítima. 

La división de ferroaleaciones de la Cia. Uinera Autlán cuenta

actualmente con IO hornos eléctricos de arco subergidávvon cs-jaci- 

dad de II0 000 kPA y una producción de 155 000 toneladas métricas
de ferroaleaciones. 
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La división ferroaleaciones cuenta con tres plantas en operaci6n: 
Aire Libre

Teziutlán

Tam6s

Aire Libre opera cuatro hornos de las siguiéntes capaci lades: 
Horno I 2, 600 kVA

Horno 2 3 600 kVA

Horno 3 2 000 kVA

Horno 4 5 000 kVA

I3 600 kVA

Teziutlán opera cuatro hornos de las siguientes capacidades: 

Horno 5 6 000 kVA

Horno 6 . 6 000 kVA

Horno 7 6 000 kVA

Horno 8 I2 000 kVA

Total : 30 400 kVA

Tam6s opera dos hornos de las sijuientes capacidades: 

Horno 9 33 000 kVA

Horno I0 33 000 kVA

Total : 66 000 kVA

Los hornos del número I al 7 son di8e108 propios de Autlán; operan
con electrodos de grafito de I8" a 24 " de diam. 

El horno No. 8 es un ecuipo Demag. 

En los hornos anteriores se obtienen los siguientes productos: 
Fe - si 50% Fe - Cr

Pe - Si -Mn si -lin

Si metálico Fe- Irin

En los hornos 9 y lo se obtienen: 

Fe - Mn 72- 74 % para consumo nacional. 

Fe - Lin 78- 80 % tipo expeetaci6n. 

Si -Lin 62- 65 para consumo nacional. 

Si -Lin 65- 68 % para exportación. 

Se tom6 como base tammbién, la operación de un horno JMC ( JAPAN

METALS and CHEUICALS) uno de los más modernos en el país que opera

en la planta Tam6s, Veracruz. 
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HO$ Pi0 CERRADO JMC Y SU OPERACION. 

El primer horno de este tipo se puso en operación en la planta

Tam6s ( 10 de septiembre de 1976), lograndose su plena carga en no

Siembre de ese mismo año— 

E1 segundo y último hasta ahora se instaló igualmente en Tam6s
en mayo de I977, lograndose su carga plena en Julio de 1977. 

Caracterízticas. 

El horno eléctrico de arco sumergido que se utiliza para la pro— 

ducci6ñ de ferroaleaciones tiene como principio de operación el — 

arco eléctrico generado en el interior del crisol a través de tres

electrodos formados mor el sistema de autococci3n y formando un

triángulo equilátero. 

El horno MC es un horno japonés diseñado por la Japan - etals & 

Chemicals, Co. Ltd. E1 crisol es cilíndrico y está soportado en una — 

base de conereto, está recubierto por ladrillo refractario de alta

síliee, ladrillo refractario de alta alúmina y pasta de carbón es — 

tampada. El crisol tiene luna profundidad de 6. 5 mt y II. 8 sir de diá

metro. 

Cuenta con I2 termopares distribuidos cuidadosamente rara me— 

dir la temperatura del crisol. El horno tiene 2 bocas para el va — 

ciado del metal y dos aás para el sangrado de la escoria, a niveles
diferentes, con el objeto de hacer esta una operación ordenada. 

Este horno tiene la caracteriztica de aprovechar casi toda la

energía calorífica de escoria y metal que se tiene dentro del hor
no. Se tienen termopares para medir la temperatura de los - ases en

el espacio libre entra la superficie de la mezcla y la cubierta , 

variando la temperatura entre 200 y 4000C. 

La falta de porosidad de la mezcla produce soplos cue generan

incrementos de presión en el esracio libre; esta presión se contrab

mediante una válvula manual, en la chimenea de gas crudo. 

El horno eléctrico en operación cerrada produce grandes volwie— 

nes de gases y polvos de Lín con alto contenido de CO, para esto se
cuenta con un sistema de limpieza de gases que de igual manera evi

ta la contaminaci6n y aprovecha la energía calo ifica. 
Sistema de limpieza de gases. 

Cuando el horno trabaja a una carga eléctrica de IS 200 k' r, pro— 

duce un volumen de 4 000 Nm3/ h a una presión de 0. 5 mmHlO, cor_tami— 

nado con polvo, y pasa del horno a la cámara de• explosi6n, después cb
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circular por un sello de ajun principa.l, que sirve para áislar al
sistema del horno cuando este no estn en operoci3,ti. 

Los gases pesan por dos " verzturis"., donde se esprean con aGua - 

psra eli:air_ar casi un 9911 de los polvos en forma de lodos y se in
troduce deevués a un sepa.rdor cicl3nico para eli.miaar la huiedad. 

El gas limpio pasa a la chimenea donde se quema, estos gases lim
pios se aprovecharan en el secador de cocue. 

Horno. 

La corriente eléctrica en operación normal es de 18 000 k'V, es - 
tando diseilado para un náximo de 88. 4 kA por electrodo y un volta- 
je máximo de operación de 41 V. 

El sistema de electrodos oue se utiliza es de autococéián. 

El ascenso y descenso de los electrodos se lleva a cabo median- 
te dos pistones con carrera de 1. 8 mt , accionados hidrsulica.*aente, 

los cuales transmiten su movimiento a través de una mordaza que su
jeta al electrodo. El ascenso y descenso se controla automáticamen- 

te por medio de sensores de amperaje. 

La distancia de la punta del electrodo al fondo del crisol se de
be mantener entre 1. 80 y 2. 20 mt para tener una zona de reacci6n - 
localizada; la variación de otros paráinctros. m-. s importantes, co= o

preci6n, temperatura y los gases formados en el interior del b.mrno. 

Mezcla de materias primas. 

El sistema de al.imentaci3n del horno se hace a través de bandas
transporatdoras y ductos de transferencia que permiten una alimenta
ci6n mixta y controlada. 

La grano] ometrfa se controla con un :: ázimo de finos del 81,4. 

La humedad de la mezcla no debe exceder de 5%. 
Los patios de almacenamiento de materia priva son áreas con piso

de conereto, sobre los cuales se encuentra una banda transportadora
la cual lleva cada material a su área correspondiente. 

Para evitar la mezcla de los materiales, el patio está dividido
por muros de concreto. 

Las materias primas para la producci6n de Ft -Gin son n6dulos de
Molanno, Hidalgo y coque mexicano. 

Cuando se requiere producir Ve - En con alto contenido de n del

tipo exportaci6n1se usan minerales importados del tipo Comilog ( a- 

fricano) o BHF ( australiano). 
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El consumo de materia
prima para producir una tonelada de Fe, r. 

al 72- 743 para consumo nacional y con I3- 18 ó de LLn e la escoria
es el siguiente: 

Materia prima
kg/ ton de Fe—I:n

Nódulos
2 538

Coque 76. 5 % carbón fijo 447
Caliza

25
Pasta eléctródica 

5

ESTADISTICAS METALURGICAS DE OMACION DE UÍ; HORT<0 <r, -C - DABA LA
P80DUCCION DE Fe—MN 72- 74 % Un. 

Dias operados
30

Toneladas producidas 4 662
Toneladas por día 155. 4
Relación escoria—metal 1. 28
Composición química: 
Aleación

mn
73. 0

3i
0. 5

C
6. 5

P
0. 15

S
0. 025

Escoria

Fe
0. 7

Mn
24. 8

Ca0
Ig, 1

17. 6
Sio2 31. I

X203 8. 2

elaci6n Mn0+ M O+ Ca0+ Ba0+ AlK 2. 2

Si02
Mn recmperado en el metal. 75. 0

Mn recuperado en la escoria. 20. 0
Pérdidas en humos y otras causas 5. 0
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CONDICIO12,3 DE OPERACION EN LA FASRICACION DE Fe - bin 72- 74% 
k'Nh/ toa

2 800

Factor de potencia
o. 68

Carga eléctrica ' U 18 500. 0

lb de tonoladac operadas
98. 0

kd de electrodo/ ton de aleación
15. 0

2romedio de longitud dei- electrodo. cm 210. 0

Distancia de la punta del electrodo

al crisol. cm . 
200. 0

Temperatura promedio de los gases 00 320. 0

Presi3n en el interior del horno. 0 a IO mm H 2 0
Analisis de los gases %. 

CO2
18

CO 75

H2
4

Las variables cue es necesario controlar son: 

I.- Gra.nulometría de la ,mezcla. 

2.- Componentes de la mezcla y de H20. 

3,- Composición química de la escoria. 

4.- presión del horno. 

5.- Temperatura de los gases. 

6.- Carga eléctrica. 

7,- Composición auímica de, los gases. 

8.- Posición de los electrodos. 

5.- Composición auímica del metal- 
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PELETIZACION DE MINERALES DE CROIZO PARA LA PRODUCCION DE ? e - Cr. 

INTRODUCCION. 

Hasta la mitad de los años sesentas, la única calidad aceptada - 

para la producci6n de Fe - Cr era el mineral en trozos. de alta ley. 

La demanda cada día mayor de cromo para la fabrícací6n de acero

inoxi.dable, ha provocado que en la actualidad los productores se - 

vean obligados a ceptar minerales de leyes bajas. 

Los mayores precios de la energía eléctrica, paralelamente con - 

los requerimientos de control de contaminaci6n ambiental, han hecho

que la producci6n de ferroaleaciones en pequelias utilidades no resupe

rentable, por lo que se requieren mayores unidades de producci6n y - 

mayor selecci6n de los materiales básicos y mejor preparación de l -:E
raterías primas. 

Estas materias primas deben aglomerarse en forma de trozos para

satisfacer los requerimientos de la fusión en hornos eléctricos ce- 

rrados o semicerrados. Existen varios métodos para la preparaci6n de

los finos concentrados de cromo, uno de estos es la peletizaci6n y - 

endurecimiento en horro de cuba para su ulterior trrsisfor:L.cién en

cromo metálico, ferroaleaciones, etc. 

PELr,TIZACION DE CROMITAS. 

La mayoría de los minerales y concentrados de cromita que deben
peleti.zarse no son lo suficientemente finos para ello, debido a esto

soz sometidos a molienda para obtener una adecuada fineza. 

El proceso de molienda, puede ser en seco o por vúa húmeda. 

El proceso por vía húmeda ofrece más ventajas comparado con el

proceso en seco, como son: 

I.- No se necesita un secado primario de la materia prima normal

mente húmeda. 

2.- Baja el consumo de energía eléctrica. 

3.- Es más simple el transporte y manipulación de los materiales

4-. No se necesita equipo recolector de polvos. 

5.- Pude usarse revestimiento de goma en el molino. 

6.- Puede mezclarse coz aditivos carbonosos en el molino. 

7.- La mezcla de aglutinantes y finos se realiza mejor en húmedo
que con el material seco. 

El material usado en la peletizaci6n y endurecimiento por calor

debe ser lo suficientemente fino( cerca del 857* de- 74mm). 
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PROCESO DE PELF:TIZACION DE CROCITA EN HORNO BE CUBA. 

N,aterias primas. 

Combustible

Vapor

Filtrado. 

Filtra- 

ci6n. 

Pelets

endurecidos

en el

horno de cuba. 

Bentonite

3

zclado

Molienda

en húmedo

r
Peletiza.- 

r

dora de

disCO. 

Cribado. 

Bajo tamatto

Pelets

endurecidos

en el

horno de cuba. 

Bentonite

3

zclado
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La siguiente tabla muestra la composición quíraica de algunas

cromitas y otras materias primas básicas. 
MATERIA PRIItIA •- COMPOSICIOi: CUI: ICA

Cr203 Fe Sio2 Al203 n" o Cao Cr/ Fe

Cromita 45. 1 Ig. 4 2. 5 13. 8 I0. I 0. 2 I. 59

Pellet 40. 0 I7. 8 7. 4 I2. 8 12. 4 0. 8 1. 53

otras materias C S P Fe Si09 A1203 I3go Cao

Coque ( 10. 4 cen) 88. 6 0. 57 . 018 i. i 6. 0 2. 4 0. 2 0. 

Dolomita 9. 0 I8. 2 27.. 

olivino 40. 5 44. 1. 

Cuarzita 97. 4

El mineral se pasa a mplienda primaria y secundaria. 

Desnués de la molienda se usa el filtro de tambor corriente para

reparar el agua. El filtrs.dc puede realizarse para dar uirect=.m_ rte b

hitmedad requerida para la pe letizaci6n. Para reducir el ja.stc de agua

e_{_ eáza filtrada se . recircula al molino. 

eg n la composición mineralógica , pueden presentarse ciertas - 

difícultades en el filtrado, permaneciendo la pasta dei_ filtro dema- 

siado húmeda para la peletizaci6n debido a la gran cantidad de = a - 

terialee de carga muy finos. Se recurre entonces a la ayuda del va - 

por para el filtrado. La disminuci6n de la hiúnedad de la pasta del - 

filtro con vapor es eficiente y no necesita equipo especial, siendo

fácil regular sl filtrado para obtener la h& nedad exacta para el ne

letizado. 

Usando la combinación de molienda en húmedo y filtrado con va - 

por se logia bajar costos de inversión y operación. 

Lo más importante en el proceso total de neletizaci6n es que la

composición de la carga sea correcta y homogénea. Por lo tanto la - 

carga de materias primas en el colino debe hacerse de acuerdo a una

buena dosificací6n. 

Para logz^.r una buena cantidad y calidad de pellets cocidos, ade- 

de un bajo consumo de energía en el horno de cuha, lo pellets

verdes deben de prepararse en forma adecuada. 
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La peletizaci6n de los minerales es efectúa generalmente en pe

letizadoras de disco o de tambor pero casi en todas las plantas - 

de peletizaci6n de cromita es usa la peletizadora de disco. 

Ido obstante que el grado de fineza y ht4medad están bajo contrd7
llegan a producirse diferencias en la acción beletizadora debidas

a las caracterízticas de las materias primas en proceso. 

Asimismo a nivel industrial es imposible uniformizar todos los

factores que influyen en la peletizaci6n; es por eso que la distri

buci6n de tamaño varia en forma irregular. Para evitar esto de re

circulan los pellete verdes de tamaño in--Perior y se regula la can
tidad de núcleos alimentada al disco. 

Como el endurecimíento de los pellets de cromita tiene lugar

a altas temperaturas, se requiere un buen aglutinante. La bentoni- 

ta tiene un efecto mínimo sobre la resistencia de los pellets - 

verdee, pero es de gran importancia en la resistencia de los pe- 

llete secos yt sinterizados. 

A nivel industrial una resistencia en seco de 5 a IO kg/ pel- 
let es suficiente para la operación en hornos de cuba. 

De esta manera el consumo promedio de bentonita es de 0. 7 a

I. 0

Uno de los factores ués importantes en la formación del pellet

verde, además del control del agua, de la fineza y de la regulaci6n

de los núcleos semillas es que el fondo y los lados del disco se
mantienen limpios usando buenos raseadores rotatorios, de manera qtr

nada impida el movimiento regular de los pellets( pélets) que se - 

forman dentro del disco. 

SIPiTERIZADO DE PELETS. 

Existen diversos métmdos para el endurecimiento de pélets, pe•- 

ro basicamente pueden dividirse en dos grupos: 

Cucci6n a alta temperatura. 

Liga química. 

Los dos métodos son utilizados en la peletizaci6n de finos de

cromo. 

El horno de cuba de construcción simple y de pocas partes mo- 
vibles es el horno adecuado para el endurecimiento de pélets de

cromita a alta teraperatura. 

La calidad de los pélete es buena pudiendo ser almacenados por

l;randes períodos y son manipul.ados, transportados y precalentados
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sin sufrir daños mayores. 

Generalmente el horno de cuba se opera a te:ateraturas de : 400

grados centigrados, ptrdiendose bajar la teu_ceratura de sinteriz- - 

ci6n por medio de aditivos adecuados. 

Para lograr una buena oper_ci6n del horno, la carga de pélets

verdel debe de ser regular y su tamado dentro de un rango limita

do. 

31 quemador del horno rotatorio de cuba puede usar diferentes

tipos de combustible, esaecial: lente CO cue se recupera del norno•- 

eléctrico. 3n ocasiones se mezclan combustibles sólidos en el _n- 

terior de los pélets y se efectúa la sinterización a usa tenperª

tura más elevada sin peligro para el revestimiento en la zona de

los ausmadores. 

Balance energético del ñorno de cuba. 

Gases de salida 53. 6 % 

Gases de entrada 0. 0% 

Materiales de salida 36. 4

érdidas 10. 6 p

Valores operacionales del endurecimiento de pélets

de cromi.ta en el horno de cuba. 

Area del horno de cuba 7

m2
Volumen 63 m3

Producción da pelets 16. 6 ton/ h

Agua en los pélts 9. 9 % 

Contenido de C en pélsts I 5 % 

Temperaturas

De quemado

De producto

De los gases de chimenea

Consmmos : 

Petróleo pesado

Aire total - 

1450 0

300 0

150 0

I9. 5 lt/ ton

I000. 0 N, 3/ ton

Cgracteriztras de los pélets: 

resistencia a la compresión I5/ 170 # mm/ kg
indice de tambor 8. 9 % 
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Lavador venturi. 

Horno rotatorio precalentaJ.or. 

lwterisa

primas

Equipo de dosiiicaci6n. 

Parrilla giratoria. 

S de CO

lav

ren turi

Horno eléctrico. 

pRECALENTAMIENTO Y FUSION DE CROMO EN HORNO
CERRADO. 
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PBECALENTAMIEINTO Y FUSION DEL C30110 EP; HORNO CERRÍ ADO. 

Para una buena operaci6n es básico contar con una buena dos¡- 
ficaci6n de las materias primas adecuadamente tratadas. Se usa an
coque duro de 8 a 25 mm, con baja reactividad y pna resistencia a

la compresión de 130 kg/ cm2 aproximadamente. 

Para asegurar una correcta dosificaci6n, se mide continuamente

la humedad del coque, esto es indispensable cuando se funde una - 
carga de cromo con bajo contenido de silicio. 

La dosificación de la carga debe hacerse de manera que los
componentes se mezclen. En el horno de precalentamiento rot--.torio

el agua de cristalizaci6n1la humedad y los carbonatos se desprea
d6n en proporci6n de 80 a IOOD segán la temperatura. 

La carga se calienta de manera que la temperatura deseada se
logre lo más tarde -.posible.. 

Las cantidades de jas y polvos uérdidos son mínimos, el coque

no se quema y se evitan los anillos en el horro. 

Balance energético en el horno rotatorio de precalentamieato. 

Gases de salida 25000 10. E

ases de entrada 25o1 " o. 0 

Materiales de salida 1200, 0 75. 8% 

lateriales de entrada 250C o. V,. 

Pérdidas del horno 13. 1% 

El efecto final del precalentamiento depende de la manera cono

se transporta la carga desde el horno rotatorio de orecalentamien

to hasta el horno de arco sumergido. Para eptimizar este proceso - 

el ektremo de la descarga del horno rotatorio se coloca general - 

mente sobre una tolva alimentadora para el horno de arco de manera

que la carga fluya de manera contínua al interior del horno eléc- 

trico. 

En resumen los factores principales para una buena operaci6n: 

I,- Las materias primas adecuadamente mezcladas deben alimen

tarse en forma continua y uniforme alrededor de los electrodos. 
2.- El tamaño de partícula debe escogerse de- manera que la - 

carga tenga fluidez y porosidad. 

3.- La resistividad eléctrica de la carga debe ser lo bastannfi

alta para asegurar una óptima penetraci6n del electrodo. 

ñstas condiciones son importantes al operar cualquier tipo de
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horno eléctrico cuando se trabaja cerrado debido a que se asegura
un control adecuado de la presida. 

Cuando se utiliza el IOOde pélets en la carga se obtiene ur: — 

producto con un contenido de carbcro entre 6« 5 Y 7. 5%, 2n ea.rLbio — 

al utilizar una mezcla de 5091 de rdlsts y mineral un troaa me czb— 

tiene un producto con un contenido de carbono entre d y 6. 5 . 
El consumo de energía eléctrica es de 3 300 k7h/ t utilizando — 

péletsen frío y de 2 600 a 2 700 kWh/ ton utilizando pélets con fzna

temperatura de precalentamiento de I000 a I IOOOC. 

Entre los aspectos más importantes al fundir la carga de péle{s
esta la influencia de la resistividad eléctrica. La reeistivídaci — 

de todos los componentes de la carga es menor a una mayor temporaiu

ra. Por otro lado, a un menor tamaüo de particula, la resi.sti¿-idad de

la carga se incrementa. 

Sobre la práctica se ha probado que la resietividad de la carga - 

precalentada es regula por medio de adi.cienas de coque y cuarzita. 
Como un ejemplo, la mejor manera de pasar de una carga cal*ente

a una carga fría es usando coeuo grueso. Asi la composici6n química

del producto, las posiciones de los electrodos y otras variables se
mantendran aceptablemente constant4u en el hornoT

Pare dar un ejemplo del efecto atil pxecalezttamie.ctt;o se ha pro— 

bado que con una carga eeraena a 0300 0 se lene un ahorro dr e— 

nerCía de aproximadamente el 33% en coxupa.za.ci.cSn er,:a la ttiiaHci6n - 

de mineral frío en trozos. 

En hornos cerrados los volulaeuze de g9.s eo.n. micl.icios y ye tasan
válvulas de venturi para limpiar los 3asc<. El ga: d.el horno puewfl

usarse entonces ppxa el prs;calentaa:ieute• y sinterizaci6n de los — 
pélets, adeinás del calentamiento ( le la cuchara. 

Los lavadores de tipo vertiz,.,í dan la,4 siguientes ventajas

I.—Confiabilidad. 

2.— Buen rendimiento. 

3.— Bajo costo de inversi6n- 

4.— Bajo consumo de energía. 

Y las desventajas que presentan los mismos son: 

I.— Pérdida de parte del calor del gas en el agua. 

2.— Un requerimiento de agua muy grande, lo cual puede disminuirse
mediante la recirculaci6n del líquido. 







El valor calorífico del gas del horno cerrado corresponde a 150

kg de petróleo por tonelada de ferrocromo producido. 

CONCLUSIONES. 

En el método de sinterización de pélets y horno de cuba puede — 
usarse una gran variedad de materias pri.mas, que van desde los concer* 

trados y finos tal como salen de la mina hasta minerales friables: 

Este método es especialmente adecuado para el tratamiento de con- 

centrados. Una de las ventajas más grandes que presenta este sistema

es la flexibilidad para utilizar una amplia gama de combustibles que

pueden encontrarse con facilidad en cualquier momento. 

Independientemente del tipo de horno de fusión usaao, siempre se

tendrán diferencias de operRei6n entre pélets y trozas de mineral — 
cribado. 

Con una alimentación de pélets se obtiene una carga eléctrica pro

medio mayor y un factor de potencia más elevado. Esto debido a la o— 

peraci6n y funcionamiento dentro del horno más regular y una distribu

ci6a del gas a travéz de la carga muy uniforme. Una carga debidamen— 
te repartida hace posible una mejor repartición de la energía en el

balo y una mejor penetración del electrodo debida a una resistividad
eléctrica elevada. 

La carga de pélets permite una operación del horno más eficiente

y un ahorro de energía eléctrica; comparando el consumo de energía — 

es menor entre un 200 y 600 k'hh/ ton con relación al mineral en tro— 

zos. Puede indicarse que con la preparaci6ft de los minerales y demás

materias primas, la fusión del cromo se efectúa sin dificultades en

hornos cerrados, dando un mejor control sobre la contaminación y una
flexibilidad e.0 el uso del gas producido en el horno. 

La elección de usar carga fria o precalentada en el horno depen

de principalmente de las condiciones loaales, los costos de la ener— 

gía eléctrica~ petróleo_ y personal humano. 
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TENDENCIAS EN LA TIMUSTRIA DEL Fe - Cr Y AFINO' DE ACEROS

INOXLT ABLLS . 

INTRODUCCION. 

La industria del . cero inoxidable, la mayor consumidora de Fe - Cr

ha progresado tecnológicamente dese 1960. Utílizando esta tecnolo- 

gia han dismi.nuído los costos de fabricaci6n. Corio resultado el ace

ro inoxidable salió de la categoría de aceros especiales y se con- 

virti6 ea un metal aspirante a ser uno de los más ampliamente usa- 

dos con fines comunes. 

Al sismo tiempo la industria del Fe - Cr se transformé en un cor- 

to período, como respuesta al avance de la industria del acero ino- 

xidable. Se tiene, por ejemplo, el e bio et las conposiciones cuimi- 

cas de los productos, incremento en el tamaño de dos ecuipos, desa - 

rrollo de nuevas tecnologías y el consecuente aumento de la produe
i,n de las áreas de la exAlotaci6n mineral. 

Esta trans" ormaci6n ha sido acelerada mor la necesidad de enfren

tar croble:nas tales como la disponibilidad de míazern.les, er.erp' a - 

eléctrica, petróleo, gas natural y la indiscutible necesidad de evi- 

tar la contaminaciJa. 

ESTADO ACTUAL DE LA T ` DUSTRIA DEL FERROCHO-'10. 

Existen tendencias para la construcción de hornos eléctricos

rs fabrieaci6a de 2e -: 1r de alto carbdn, pero la carencia de L:.iner - 

les ricos en cromo, hace difícil esto a gran escala. 

Fu6 a principios de los setentas que en el mundo se empezaron

a construir hornos de grandes diwensiones, provistis de pretratamie 

to de materia prima, de entre los que destacan, los grandes horv.os -- 

instalados por la compañia Ancor en Sudáfrica , con capacidades de

48 WJA, del tipo cerrado y carga de mineral en trozo. 

El uso de mineral de cromo en trozos permite fabric^r ferrocro- 

mo no saturado en carbono, sin embargo, el rendimiento de cromo ba- 

ja hasta un 88% y el S aumenta aun 0. 06%. 
Los problemas causados por el aumento de la demanda de. mineral

de cromo duro en trozos, ocasionados por la rápida expansión de la

producción de acero inoxidable, por una parte y la escasez de mine

ral por otra, se agudizan cada día. 

Con el fin de superar. estos problemas se trata de utilizar al - 

máximo los finos del mineral de baja ley aglomerandolos y sinteri- 

zandolos. 



72 - 

Por el método de peletizaci6n se obtiene un ferrocrono de alto
porcentaje de cromo y alto en carbono, adecuado para los procesos
Más avanzados de afino de aceros inoxidables. 

La década de los setentas ha sido de gran progreso en cuanto a
grudubci6u, calidad y costos para la industria del ferrocromo. 

TERDEYCIAS DE U I14DUSTRIA DEL FER.RoCRo lo. 
Las industrias de ácero inoxidable y ferrocromo se movieron en

forma paralela durante los apios setentas, mostrando un extraordina - 
rio progreso. 

Sin embargo no hay indicios de advenimientos tecnol6gicos, de nue
vas innovaciones que en la pr6xima decada den un impulso corno el - 
que hasta ahora se ha observado. 

Analizando la localizaci.6n de las plantas de ferrocrocno, las reser
vas de mineral de Cr están distribuidos en for-na por demás irregular
y que los grandes paises productores de acero inoxidable no son los
mis..:os que poseen los grandes recursos de mineral de Cr. . 

Reflejando la caótica distribución de lRs reservas de croso, l.a in
dustría del ferrocromo, dirigi6 su atención pri:neraiaente a los paises
productores de acero inoxidable, pero gradualmente se ha vuelto hacia
los paises productores de mineral de aromo. 

A esto se debe que las nuevas industrias Productoras de farrocro- 
mo y las de acero inoxidable estarán en lugares afines con los gran- 
des yacimientos de cromo. 

Se espera que se continuará dando mayor ímpurtancia a los proyec- 
tos para áreas capaces de suministrar tanto miner -1 de croco como
energía eléctrica a bajo precio y en abundancia. 

Como el ferrocromo se ha convertido en uuproducto básico y hasta
podría decirse estratégico a nivel irternacional, parece que la loca
lizaci6n de las plantas de ferrocrómo vecinas a las plantas de ace- 
ro inoxidable se harán cad vez más dependientes unas de ptras. 

Se buscan paralelariente nuevos desarrollos tecnoidgicos que per- 
nitan aliviar un poco la teasi6n por la escasez mundial de minerales
3e alta ley e incluso lograr un proceso en nue se pudiera fabricar
acero inoxidable partiendo del uso directo de minerales de cromo. 

Fan Cuanto a calidades se espera que cada vez se dará raás impor- 
tancia al ferrocromo alto carbono, en lugar del Fe - Cr bajo carbono. 

Sin .embargo el Fe - Cr de alta pureza seguirá siendo necesario, aun
jue ya no en las antiguas grandes cantidades, en virtud del desarro-- 
Llo de nuevos aceros inoxidables. 
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AFINO DE ACEROS IIdOXIDABLES. 

Desarrollo del proceso de insuflación de oxigeno. 

La insuflación de oxígeno para afino de acero inoxidable, c' D, enzo
a ser usada en. 1948. 

A raiz de esto los países que se fueron a la cabeza de la produc

ci6n de acero inoxidable fueron Estados Unidoe, Jap6n, alemania Occ

d.ental, Francia, Suecia y Gran Bretaña. 

Como el proceso de insuflación de oxigeno permite elevar la cromo

porcióñ de cromo y carbono de la carga inicial, el Fe - Cr bajo caro

no esta cediendo el paso al Fe - Cr medio carbono y se espera cue- 

ra la decada de los ochentasel Fe - Cr alto carbono sea la princi_al

fuente de cromo para la producción de aceros inoxídables. 

Por otro lado, la demanda de Fe - Cr coi contenidos de C menor a - 

0. 03%(extra lo* carbon) y menor a 0. 01% ( ultra low carbon), se ha

incrementado de acuerdo a la demanda de acero inoxidable con con- 

tenido de carbón extremadamente bajos. 

UN NUEVO PROCESO DE AFINO PA_IA EL ACERO INOXIDABLE. 

El proceso de insuflacidn de oxigeno es para aplicaci5n dentro

del horno, lo que hace imposible obtener temperaturas, lo suficiente

mente altas para evitar la pérdida.d de cromo por oxidaci6n.(,'a,-ao r

soltado se usaron cantidades considerables de cromo -silicio y ferro

cromo tanto para la reducción como para la carga posterior. 

Para este objeto, existen dos procesos de afino por descarbura - 

ci6n: uno al vacío y otro por diluci6r_ del gas CO. ystos se usan co

mm procesos secundarios fuera del horno. 

Se han desarrollado reciente—ente di-rersos procesos de afín,) - 

combinando etapas de fusión y afino secundário, la principal dife- 

rencia en ellos es el método de a.gitaci5n y de proporcionar el oxí

geno en el momento de la fusi6n. 

Las caracterízticas más sobresalientes de los nuevos procesos de

afino en cuanto a su efecto sobre el Fe -Cr son los siguientes: 

I.- No se requiere ferrocromo BC para producir aceros inoxidables

para usos normales como los 304 y 430• 
2..- Es posible aumentar la cantidad de ferro -cromo de alto car -6n

en la carga inicial y usar Fe - Cr de una elevada proporción C/ Cr, es

decir, tener la posibilidad de usar Fe - Cr con un contenido de C mu- 

cho más alto que en los procesos convencionales, siendo el contenido
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de carbono en el momento de la fusión de I. 5 a 2. 0 para ELO—VAC

de 2. 5 a 3. 5 para LD—VAC y de I. 7 a 2. 3 % para AOD. 

Gracias al progreso de la recnología de la insuflación de

Éeno y el advenimiento de na, vos procesos de afino fuera del hor— 
no, le, calidad del ferrocromo para la carga inicial está cambian
do de Fe—Cr extra bajo carbono a Fe—Cr bajo carbono y de este a — 
Fe—Cr medio carbono, hasta poder utilizar con el mismo resultado — 

Fe—Cr alto carbono. 

En el caso del proceso LD—VAC, por ejemplo, el Fe—Cr alto carbol
es ahora la mejor fuente para acero inoxidable 304 y 430- 

3.. 31 AUD es adecuado para la desu.lfuración,}.íaciendo innecesz
rio el uso de Fe—Cr de bajo contenido en azufre. Este _iroceso per- 
mite reducir el contenido de S en el .acero inoxidable hasta un — 
0. 002 %. 

4.— Los procesos AOD y VOD, en especial este áltimo, permiten d
minuir enormemente los contenidos de carbono y nitrógeno del acel
inoxidable para mejorar se resistencia y soldnbilidad, uracias a < 
tos procesos, se ha eetado difuldiendo grandemente el uso del ace' 
inoxidable ferritico. 

Uno de los aceros que se espera se difurda, es un material par
reactor nuelear, con bajos contenidos de P y Co, resístente a la c; 
rrosió,iprovocada por el agua a altas temperaturas. Otro es un ace
ro con alto contenido de carbono resistente a la corrosión por — 
cloro. 

Siendo así, es necesaria una mayor investigaci6n y desarrollo L
nuevos ferrocromos de alta pureza, sin darse por satisfechos que — 
los nuevos procesos de afino serán suficientes para la demanda de
calidades futuras. 
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PRODUCCION DE FERROALEACIONES DE IETALES REFRACTARIOS

POR AlUMINOTERMIA

INTRODUCCION.- 

El proceso de reducción aluminotérmica se ha aplicado exitosa- 

uente en la producci6n de varios metales refractarios, principal- 

mente el niobio, tantalio, vanadio, titanio, molibdeno y tungste- 

no. tia sido posible producir estos metales en forma adecuadamente

pura por medio de la reducci6n aluminotérmica de sus óxidos y so- 

metiendo luego los metales reducidos a un proceso de purificacion

Puera de los metales puros, se han tenido esfuerzos comunes en

la investigaci6n y desarrollo en lo que respecta a la aluminoter- 

raia_ de sus respectivas ferroa'_eaciones. 

Sn los procesos que se describen en este capítulo destacan par

ticularmente los aspectos en el desarrollo de las .materias primas

S, r.asentau también algunas de lois consideraciones fisicoaulmi-- 

cas más importantes de la aiuminotermia y un modelo basado en el

conocimiento de la química y la metalurgia del proceso y de sus - 

posibles variaciones. 

CONSIDERACIONES FISICOQUIkICAS DE LA ALUMINOTERIdIA

TE.RMODINAMICA: Es posible, desde el punto de vista termodinámi

co, establecer exigencias en cuanto a la presencia o ausencia --- 

de materiales en relación con cualquier concentrado de óxidos des

tinados a su reducci6n. Sí, por ejemplo, se usa aluminio para re- 

ducir óxido de vanadio, ocurrirá que cualquier elemento por enci- 

ma del aluminio, que esté presente en forma de óxido en el óxido

de vanadio, resultará reducido y aparecerá como contaminante en - 

el vanadio. La sílice, los 6xidos de sodio y potasio, que son las

posibles asociaciones en los concentrados de mineral de 6xido --- 

de vanadio, pasarán al metal al producirse la reducción. El 6xido

de calcio en cambio no se reduce con el aluminio y pasa a formar

parte de la escoria. 
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El siguiente cuadro presenta los valores estándares de energía
libre de las formaciones de algunos óxidos de metales en relación
con el tema tratado. 

ENERGIA LIBRE ESTANDAR DE FORMACION DE 0XIDOS METALICOS Y'.PUNTOS
DE FUSION DE ALGUNAS FERROALEACIONES DE METALES REFRACTARIOS

Oxido
G 298 K Ferroaleacihn

metálico Kcals./ átomo- gramo " mposición(% paso) P de fusión

de oxigeno

35 % Mo 1, 440

M00 3 54. 0 Femo 50 % mo 1, 480

60 % mo 1, 800

w03
60. 8 Few 35 % w 1, 535

80 % w 2, 000

V205 68. 2 FeV 32 % V I, 435

50 % V 1, 530

Nb 05 84. 6 FeNb 50 % Nb 1, 655

67 % Nb 1, 560

Ti02
I06. 2 Feii 38 % Ti 1, 530

Feo 58. 6

F6203
59. 1

Fe 304
60. 8 Oxidos de metales que se e.ClQuen— 

K20 76. 3 trap presentes ya sea como impure— 
Na2090.0 zas de los concentrados de minera— 

Ta20593.3 les, fundentes, agentes reductores - 

S' 02 98. 3 o complementos del proceso. 

Zr02 123. 5

1203
126. 0
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La amplitud termodinámica del aluminio y dei silicio co - o ,- er

tes reductores se aprecia en el cuadro. Entre ambos se ca enco.n=- 

trado que el aluminio es el reductor más favorable. Sin e. bargo,- 

hay mucho por ganar en los desarrollos de procesos con mezclas de

reductores a base de aluminio y silicio. Este sistema muto de re. 

ducci6n puede ser termodinámicamente mejor que la sola reducción
con aluminio. También se reemplaza una parte del Al más caro por
Si menos caro. 

CINÉTICA: Las reducciones aluminotérmicas se caracterizan por

altas velocidades de reacción. El control de las velocidades de - 

reacci6n se logra mediante el dimensionamiento granulomstrico le- 

los óxidos y los agentes reductores, y de los indices de ezcla.- 

Una carga constituida por partículas gruesas tendrá una reacci6n- 
más lenta, comparada con una carga compuesta de earticulas finas. 

Por otra parte, habrá una diferencia en cuanto a los' tiemnos du- 

rante los que la escoria permanecerá sobre el punto de fusión. -- 

Partículas finas de Al producen altas temperaturas en periodos -- 
cortos. Esto da mor resultado cue el tiempo sobre la temperatura - 

requerida para una escoria suficientemente fluida seg muy corto. -- 

Para Al con tamaño de partícula gruesa la reacción es lenta y la - 
temperatura difícilmente llega a la recuerida, de lo que resulta - 

una separación deficiente de escoria y metal. Para Al de tamaño - 

de partícula media se desarrolla una temperatura adecuada y da -- 
tiempo más largo de escoria fluida. Así, se tiene una conaici6n - 

ideal para una mejor separación de escoria y metal. A esto se de- 

be que en los procesos de seducción aluminotérmica se _prefiera -- 

usar aluminio con tamarios de partícula medios. 

EQUILIBRIOS DE PASE: Las reducciones aluminotérmicas para meta

les refractarios generalmente se han manejado en recijientes ce — 

rrados a presión. Se tiene, por otra parte cue la fusión reducto- 

ra para las ferroaleaciones se efectúa bajo cubierta de escoria - 

en reactores abiertos con revestimiento refractario. Este proceso

se desarrolla en condiciones de presión constante y el número de - 
factores independientes, que definen el estado de eeuílibrio del- 
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sistema , queda establecido por la simple regla de las fases: 2 + y

C + 1 ,' donde C son los tres componentes ( metal , ox{ geno , agen

te reductor ), P son las dos fases ( escoria y metal ) y F los 971. 

dos de libertad que son dos . En un estado de equilibrio , por lo

tanto , la temperatura y composición de la fase escoria o de la fa- 
se metal . son las dos variables independientes . 

EFECTO DE LA TEMPERATURA: Normalmente ocurre que se desarrolla - 

una temperatura superior a la fusión de las fases ( metal y escoria) 

obteniéndose con facilidad y rapidez una buena separación por -- 

gravedad entre ambas . Tomando en cuenta este fenómeno físico , se - 

puede considerar que una clasificaci6n de los metales refractarios

sea de interés desde el punto de vista práctico . El siguiente cua_- 

dro presenta valores de densidad , puntos de fusión y calor de re - 

acción de sus óxidos con el aluminio . 

CALORES DE REACCION DE LOS OXIDOS DE METALES REFRACTARIOS CON: 
EL ALU'1WINIO, VALORES DE DENSIDAD Y PUNTOS DE FUSION " 

Reacci6n ¿ H. 298* K

Kcals./ mol de 6xido

reaccionante

WO3+ 2A1--- = W+ A120.3 199. 4

3Ta2Q5+ 10A1---= 6Ta+ 5A1203 177. 9

MOO 3= 2A1----= MO+ A1203
222. 0

3Nb2O5+ lOAl---= 6nb+5A1203 294. 2

3Ti02+ 4A1---= Ti+2A1203 41. 2

Metal refractario

Densidad Punto de fui6n

g/ em3
o( 3

REQUERIMIENTO TERMICO : El requerimiento térmico de calor es uno

de los aspectos más importantes al estar tratando con cualquier - - 
proceso aluminotérmico . 

Está comprobado que la sola generación de calor proveniente de - 
la reducción química resulta ser inadecuada . Se consider6 primero - 

la introducción de agentes oxidantes adicionales como el per6xído - 
de bario mejora las características del proceso , pero ocasiona un - 

aumento de la cantidad de escoria , en lo que respecta a los otros - 

dos , el clorato de potasio es más efectivo ya que su reacci6n de — 
reducci6n frente al aluminio genera mayor cantidad de calor . Por - 

19. 3 3, 410

16. 6 2, 996

10. 2 2, 610

6. 1 1, 900

4. 5 1, 668

REQUERIMIENTO TERMICO : El requerimiento térmico de calor es uno

de los aspectos más importantes al estar tratando con cualquier - - 
proceso aluminotérmico . 

Está comprobado que la sola generación de calor proveniente de - 
la reducción química resulta ser inadecuada . Se consider6 primero - 

la introducción de agentes oxidantes adicionales como el per6xído - 
de bario mejora las características del proceso , pero ocasiona un - 

aumento de la cantidad de escoria , en lo que respecta a los otros - 

dos , el clorato de potasio es más efectivo ya que su reacci6n de — 
reducci6n frente al aluminio genera mayor cantidad de calor . Por - 
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otro lado se tiene el peligro de contaminación con nitr6oeno . Sir- 

embargo ixembargo , la producción ferroaleaci6n rítz~7rj:da , el nitrato de so- 

dio desempeña una función muy importante como ( unte de nitrógeno . 

De no contarse con agentes oxidantes, la carga aluminot3rmica--- 

puede ser precalentada y manejada sin problema alguno , con el con- 

siguiente ahorro en el consumo de aluminio . 

Otro medio para obtener calor adicional es el uso del arco su.=er
gido , pero en la mayoría de los casos resulta antíecon6mico. Fuera

de estas técnicas , puede haber otras variantes que ayuden a mejorar

los productos finales y el consiguiente ahorro en el consumo de alu
minio . 

La substitución total o parcial de, la. chatarra de hierro por cas

carilla u óxido de fierro , en la carga , puede ser beneficiosa .. 

En algunos casos es indicado un tratamiento previo del material - 

auxiliar . La tostaci6n de la ilmenita en la que la mayoria del Feo
pasa aFe2Q3 antes de la fusión aluminotérmica , afronta la defici— 

encia de calor

Se hace necesario establecer la, diferencia entre la reducci6n -- 

aluminotérmica de metales y la de sus respectivas ferroaleaciones , 

en el raso de las ferroaleaciones , la reducci6n se efectúa en pre- 

sencia de fierro o de sus óxidos . Esto es de gran ayuda para el -- 

proceso de reducción . 

En el cuadro de energTas libres se aprecia que los óxidos de fie

rro se reducen más facilmente que los respectivos óxidos de los me

tales refractarios , resultando un sistema de condiciones de ener- 

gia más favorable Por el hecho de disolver los elementos reduci- 

dos , el Fe disminuye sus actividades y el equilibrio se desplaza
hacia la reducci6n . Además el fierro disminuye el punto de i1_isi6n - 

permite que el proceso de reducción sea manejado a temperaturas más

bajas . 

COMPOSICION DE LA ALEACION : La composición de la aleaci6n influye

también en la reducci6n . Para una reacci6n aluminotérmica rep_reser. 

tada por Mea0y + 2y/ 3 Al - y/-3 A1203 + x Me , la cte . de equi- 

librio S es : 

W $ ( 
a

203)
Y/ 3..

a( Mega3) aAl 2y/ 3
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De aqui deducimos que al incrementar i ) la concentrarión de Al en la - 
mezcla , desplaza la reacción hacia la formaci;5n del metal . Sin -- 

embargo el contenido de Al en la aleaci6n debe estar limitado pues. - 
resulta perjudicial en el acero . Por otro lado , al tener grandes w-> 

concentraciones de aluminio en la aleación podria bajar su densidad

y tener separaciones deficientes entre metal y escoria . 

COIAPOSICION DE LA ESCORIA : La composici6n de la escoria y al - 

mismo tiempo su viscosidad esta inti:na.mente relacionada con todo el
rroceso aluminotérmico . La fluidez de las escorias depende de la — 

temperatura y de su composici6n química. , 
ura mayor

luJ facili— 

ta. la precipitación del metal Para legrar esto se adicionen fun- 

dentes como la cal , fluorita , cuascita, etc . En la reducción .- 

aluminotérmica , en particular , los resultados positivos en la adi

ci6n de cal se debe a que ésta baja la temperatura de fusión de -- 
las escorias de alta alúmina . 

Dere tenerse cuidado en cuanto a las cantidades adicionadas de - 
fundentes , pues aumentan los requerimientos térmicos del preceso- 

dando por resultado una reacci6n m:_ s lenta , mayor volumen de esco- 

ria y por consiguiente menor temperatura. Esto hace necesario un -- 

suministro de calor adicional . El ; nayor requerimiento térmico afec

ta el aspecto econ6mico. del proceso , debido a esto se hace nece— 

sario calcular la cantidad adecuad.a ( 1e funde: tes: Desde otro punto - 
de vista , las escorias de alta altúni-na se utilizan en la fabrica-- 
ci6n de artículos refractarios y la contami.naci6n con cal baja la -- 
calidad de esta materia prima . 

DESARROLLOS DE PROCESOS PARA FERROh¿EACIONES ( I.M. k. A. L•TD.).- 

En el trabajo de desarrollo sobre la preparación alumir_otérmica- 
de ferroaleacíones de metales refractarios, 

el procesamiento de los

recursos , para su transformación ea productos
intermedios , se ha - 

traducido en parte importante del desarrollo tecnológico y .<3con6mi- 

co mundial . 

Se hace referencia a esto al tratar la fusión reductora en for

ma individual para cada ferroaleaci6n . 
Las reducciones se efectu-c

ú3já en crisoles de acero revestidos de magnesíta y capaces de mane
jar varios Kilogramos de Cargas discontínuas . 

Como agente reductor
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se utiliz6 Al de - 120 mallas , óxidos de fierro , viruta de fierro

clorato de potasio y cal . Se me@clar6n perfectamente y se introdu

jerón en el reactor revestido , el reactor se prepara para el en— 

cendido ; en la superficie superior de la carga se incorpora una be. 
bina de cromoniquel , en torno a la bobina se esparse la mezcla - 

activadora a base de polvo de aluminio y clorato de potasio , la re

acción se inicia haciendo pasar corriente a través de la bobina . 
Una vez iniciada la reacción llega rapidamente a su término, despu- 

és de enfriada se saca del reactor y al metal es recuperado . 
Para

cada. farroaleaci6n la Indian 1rIetals & Ferro Alloys . organiz& el -- 

trabajo experimental para examinar la influencia de cierto ni mero -- 
de aariables en el rendimiento y en la cantidad de metal producido, 

Este capitulo presenta ini resumen de los trabajos experimentales --- 
ll: rc.dos a cabo en el. _centro de Investigación _Alt& mica de Bña?aha

In. i.9 ) Dívísi6n Metalurgs,ai Sección de Metalurgia Extractiva , 
R-11WIOBIOa A.1 p:^tagreso desarrollado para la fusión reductora — 

aluminotérmica dei ferroniobio se bas& en un concentrado de óxido - 

da n. obio , ( subproducto del procesado de tantalio a partir de mis- 

nes-a' ¿ Le columbita - tantalite, ). F1 cone. de óxido de niobio se ha

lla er,. forma de trozos junto con fluoruros y sales
alcalinas resi- 

duales - El concentrado se somete a un proceso de molienda y lavado
con agua muy caliente , despu6s de secarlo se lleva a otra molienda

hasta - 200 mallas . 

Las conclusiones obtenidas de este trabajo experimental partíen- 

do de la base producir Pei9b al 50% Nb , son

1.- La reacci6n no necesita estar apoyada por algu.n elemento in- 
tensificador de calor , lo cual resultaría necesario si se trabaja-- 

ra directamente con concentrado de columbita- tantalita o concentra

dos a base de pirocloro . 

2.- 81 uso de la cantidad adecuada de cal es esencialmente i.mpor• 
tante si se desea obtener una buena separación entre escoria y me
tal . 

3. - Los rendimientos de la reducción dependen en forma directa de
la cantidad utilizada de reductor . 

4.- Mientras se usa la cantidad lie Al apropiada no se tiene conja
minaci:6m importante de aluminio en el metal , una vez sobrepasada- 
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esta eazitidad el nivel de eontami.naei6n en el metal reducido ( FeNh) 

se dispara . 

La carga utilizada fu4 ; IOKg . de Nb2O5 , 6Kg. de Al , 6, 2 I - 

de 6xidos de fierro , y 5 KG' de cal ( Ca0). Se. produjer6n 10 ICg de

FeNb con la siguiente composición química ; Nb 49. 5% , Fe 45. 3% , - 

Al 3. 5% , 0, 0. 2% y S 0. 012% , Este material producido en el labora— 

torio fuá utilizado con éxito para el desarrollo de aceros de alta - 

resistencia y baja aleaci6n ( mieroaleados ) tipo HSLA . 

El siguiente cuadro preseieta Al diagrama de flujo de tecnologías

de extraeei6n de niobio y tantalio y eus esquemas de utilización . 

Mineral de Coluiabita- rant^ lita,. 

Nb205( 46%), Ta205 ( 21%), TiO2( 5% ), Fe 203 ( i%) 

HP ( cono.) DISOLUCION

i• 
EXTRACCION POR DISOLVENTE

SOLUCION PURA DE Ta AFINADO CONTENIENDO Nb, Ti, Fe, etc. 

KF 6 1
K CO

PRECIPITACION EXTRACCION POR DISOLVENTTE"-., 
2 3 NaOH Pp. 

ir
soluci6n pura de Nb r

K2TaF7
cona. dé Nb

SECADO
1` 1140H PRECIPITACION MOLIENDA

REDUCCION CON Na LAVADO LIXIVIACION C0N

SECADO Y+ CALCINADO AGUA

LIXIVIACION CON ACIDO Ó g5 - 
SECADO Y CALCI - 

Nb 2 5 NADO. 
LAVADO

I REDUCCION ALUMINOTERMICA IJOLIENDA. 

SECADO AL VACIO Nb BRUTO Cone. de Nb205 7I% 
AFINADO POR FUSION REDUCCION ALUY11110TER- 

DE HAZ DE ELECTRONES MICA

Nb puro
Ferroniobio, adici6n

al acero. 

Tubos de presi6n de Zr- Nb

en reactores nucleares, supercon- 

ductores. 
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FERROMOLIBDENO: La producción de FeMo, empieza con una fraccí6n

de baja ley de concentrado de moiibdenita, con contenido de --- 

25-• 30 % DIO, 4 % Cu, 4 % ffi, y, 20- 25 % Fe. La tostaci6n y la .re- 
ducci6n metalotérmicas convencionales de FeMo no se aplica. en- 

este- caso, 
pues además de tener un bajo contenido de molibdeno- 

contilene cobre que hace que la ferroaleaci6n sea ir-apropiada ca
ra su uso. El principal problema esta relacionado con el proce- 
samiento adecuado para llevar el sulfuro de molibdeno a un aro- 
ducto intermedio apropiado, antes de la reducción. 

Actualmente se tienen dos caminos a seguir para el procesa— 
miento del sulfuro de molibdeno; El rpimero someta al concentra
do a una tostación y después se disuelve en cenizas de soda, Aa

ra finalmente ser recuperado en forma de molibdato de calcio, - 
E1 segundo lleva al concentrado a una cloraci6n ( a 300 C), con

una mezcla de cloro y oxigeno, volatilizando el Mo como oxiclo- 
ruro de molibdeno, el cual se recupera en agua y procesado has- 
ta obtener molibdato de calcio. 

En el proceso reductor normal con 6xido de molibdeno, la pér

dida de éste por volatilización está previsto, debido a éste se

considera en gran medida su recuperación a partir de los humos. 
Trabajando con el molibdato de calcio, no . existe tal situación. 
Aún más, siendo la cal parte integrante de la carga, es posible

disponer de ella sin dificultad para que actúe como fundente de
la alúmina, lo c,_ue contribuye en la separac,. ón escoria- metal. 

La siguiente tabla presenta las reacci6nes metalotérmicas de
diversos compuestos de molibdeno, el calor de reacción y los -- 
puntos de fusi6n de la escoria_ La reacción entre el 6xido de - 

molibdeno y el silicio-aluminio as mucho más exotérmica que la- 
reacción con el molibdato de calcio. En el primer caso la car_ti

dad de calor generado ss suficiente para fundir el metal y la - 
escoria además de cubrir las pérdidas de calor. 

REACCIONES METALOTERMICAS DE DIVERSOS CO1JPUESTOS DE idOLIBDENO
Y PROPIEDADES DE FASE ESCORIA - METAL" 

i2eacciones g 298 C

Metalotérmicas Kcale./ at.- gr. de Mo P F escoria C

M003+ 2A1 - Mo+ A1203 - 222. 0 2, 030
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Reacciones H 298 C

Metalotérmicas Keals./ at.- gr. dejJo F F escoria' C

3Mo02+ 4A1---=, 3Mo+ 2Al2o3 - I26. 7 2, 030

2Mo203+ 3Si 2Mo+ 3Si0L - 147. 5 4 723

MOO+ Si ---= Mo + Si 02 - 77. 0 4723

CaOra0o3+ 2A1 ---= Mo+ CaOA1203 180. 0 1: 608

2Ca0Mo03+ 3Si --- = 2Mo+ 2Ca0. 3Sio2 + 349. 0 2¡ 900

El proceso eilicotérmico se efectiS.a. sin suministrar calor dei - 
exterior, mediante la energía generada por la reacción cluímiea de - 
reducción. Sin embargo, a fin de mejorar la procipitación del me- 

tal desde la escoria, con albo cauienido de csilice, una parte de - 

la carga del silicio se substituye por aluminio. En cambio, la re•- 

dueci6n silieotérmica del molibdato de calcio no es favorable. L'a- 

reducci6n aluminotérmica es del todo favorable y fácil de llevar a
cabo, considerando el relativamente bajo punto de fusión de la es- 
coria de áluminato de calció. El FeMo con más de 60 % de Mo Tunde- 

a I800' 0 y el de 40- 50 % de Mo a menos de 5500' C. Por eso se afron

te un mayor ren;uerimiento térmico en las fusiones reductoras para - 
producir FeMo de alta ley. Así mismo el molibdato de calcio, cuyas

reacciones metalotérmicas no - son tan exotérmicas como las reaccio- 
nes análogas con óxido de molibdeno, por lo tanto parece tener un - 

uso restringido. 

Basados en las consideraciones anteriores, el molibdato de cal- 

cio se usa en la fabricaci6n de FeMo con 50 % Mo. En reducciones - 

directas de cargas constituidas por molibdato de calcio, óxido de - 

fierro y aluminio, se obtienen rendimientos entre 80 y 85 %. Una - 

mejora en el rendimiento resulta en la adición de cal en la carga. 
A continuación se presenta un esquema de procesamiento de sulfu

ro de molibdeno para llegar al molibdato de calcio y luego a la -- 
producción de ferromolibdeno por fusión reductora. 

La reducción del molibdato de calcio con relací6n de carga de - 
T,20 % de aluminio estequiométrico, en presencia de 20 % de cal en - 

peso y 68 % de óxido de fierro, produce Ferio con contenido de Mo - 
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entre 50 y 53 %, 0. 8 % de aluminio y practicamente libre de co— 
bre. 

La cantidad de cal adicionada debe corresponder a la cantidad

necesaria para producir la composición de la escoria apropiada - 

que funda a baja temperatura. 

ESQUEDUS DE PROCEZA: IE.: TO PARA CONO-BUTRADO DE SUL_IFL30 DE - o-" 

Concentrado de sulfuro de molibdeno proveniente del, orgcesamienio

de mineral de uranio. 

Alta ley ( 45- 50 % Llo) Baja ley ( 20---, 3

C12
TOSTACION TOSTACION 02 CLORACION

2+ 2. 

Mo0 calidad Na CO 3 Sublimado Residuo c_ jr_ o

técnica
LUIVIACIOJ Y1002 C12

Fe, Si
CON CENIZAS H20

TRATA=di.E=.TO Oi: IDA` TE

y Al DE SODA- DISOLUCIOii

MEDUCCION Na2CO3
LIXI'iIACIW AC"--10 JA

r'Ii T A tION AjUS'TE DE pH # 

FILT_ACION
Fe_rromolibdeno

So.iuci6n de mclibdato Soluci6n rica en a¡ 

de sodio
RECUPEEACIOIt Dc Ni y Ci

CaCl2 -- i PRECI- ITACION

Molibdato de calcio

01 ` 4

MUCCION AL17i 1I7'70TERLIICA Adición directa al acero

1
Fferromolibdeno
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PERROVA14ADIO: Las fuentes principales de vanadio son las me£ 

netitas t.itanoferrosas. Las fuentes indirectas sonalgunos tipcfs

de carbón y bauxita. 
Empezando con magnetita, titanoferrosa, se establecieron las - 

eondieionee t6cnicas para las producciones de arrabio, y de esco- 
ria vanadioferrosa. En lo que respecta a la bauxita, su diges--- 

ti6n por álcali a temperatura relativamente alta, 
provoca una. di

solución considerable de los valores de vanadio. Por el recicla- 

je aumenta gradualmente la concentración de vanadio en las colas
del proceso. Una etapa de cristalizaci6n fraccionada separa el - 

vanadio en forma de . lodo con aspecto de arena muy fina. 
El vanadio en la escoria vanadioferrosa está presente como -- 

una espinela de óxido de fierro y de vanadio, 2e0( V92e) 203. La - 

otra fase principal en la escoria es un silicato de fierro metá- 
lico y manganeso. La escoria se somete primero a una molienda, - 

luego pasa a través de un separador magnético para eliminar el - 
fierro metálico y finalmente ss mezcla con una cantidad adecuada
de carbonato de sodio* y un 5 a IO °p de clorato de potasio. La -- 

carga mezclada se tuesta a 900 00 y corriente de aire en un hor- 
no giratorio. La carga tostada se lixivia en agua disolviendo -- 
los valores solubles de vanadio formados. La soluci6n de vanadio

se trata en forma química, para producir pent6xido de vanadio y- 

vanadato de calcio. Estos compuestos son considerados para la re

ducci6n iuetal y aleación. 

No existen dificultades técnicas en manejar las reducciones - 
aluminotérmicas del pent6xido de vanadio para la producción de - 
vanadio o ferrovanadio. En la producci6n de ferrovanadio por fu- 

sión reductora se eneontr6 que la presencia de 6xido de fierro - 
eausa una baja en la extracci6n de vanadio, 

aparentemente debida

a la vigorosa marcha del proceso. Este problema se resuelve usti

Luyendo el 6xido de fierro por chatarra en la carga. 
En este cuadro se presentan diversas etapas involucradas en - 

el procesamiento de una escoria
vanadioferrosa ( I6 % V205 aprox) 

desde su ingreso al proceso hasta la producci6n de vanadio 0 fs- 
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OBTENCION DE VANADIO A PARTIR DE ESCORIA ` 7ANADIOFER410SA ^ 

Escoria vanadiferrosa

TRIMIAC ION

1
SEPARACION 1,1AGNETICA Y TAMIZADO -  Fe metálico

scoria de - 10 mallas

16oV205, 50¡ FeO, 16% 5i029 8% MnO, 6% Cr203) 

Na2CO3 + óC103 -=-- > 
TOSTACION SALINA

LIXIVIACION CON AGUA

Solución rica en vanadio

R

AJUSTE DE pH

Ca012 ó }--
1, rRECIPzTACION NH Cl HIECIPITACION

Ca( OH) 2
Vanadio de calcio Metavanadato de amonio

CALCINACION A 850 oC CALCINACION A 400 ° C

REDUCCION ALU"uiliúOTERiICA

A 
io brutoVanadio

I} 

ELECt3OAFINADO

l
Vanadio puro. 

Ya sea en el caso de fusi6n reductora .para el metal o ferro- 
aleaci6n, es necesario incorporar cal en cantidad adecuada como

fundente a la carga. Esto creó el interés por el vanadato de -- 

Calcio como uri. material inicial de alternativa para la fusión - 
reductora aluminotérmica. Debido a esto se efectuaron trabajos- 
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con dos tipos de sales complejas de calcio y vanadio : 

2 CaO. V205 4 CaO. V205
Las reacciones entre estas sales y el aluminio no son lo sufi- 

cientemente exotérmicas, por lo cual no llegaron a desarrollarse

al ser iniciadas a temperatura ambiente. 

Para resolver este inconveniente las reacciones fueron efectu

adas en presencia de 6xido de Vanadio. En el caso del 2 CaO. V205
con incorporación de 20% de V205 y exceso de Al ( IO%), resulto un

rendimiento de Vanadio del 98%. 

En el caso de 4 CaO. V205 y I51 en exceso de aluminio rindió
el 8570. 

La carga aluminotérmica formada por vanadatos de calcio para - 

la praducci6n de Fe - V proseguía una vez iniciada activamente has

ta su terminación a diferencia de la reducción del metal. 

5e consider6 la aptitud de los compuestos de vanadio para la - 

producci6n de aleaciones de 40 y 60 ¡ ó de vanadio. 

Je entre ambas se encontró que el rendi!aiento de la aleaci3n

de 60 p de Vanadio , era más bajo que el de 40 de V, este resulta
do se debe al punto de fusi3n más alto de _. a aleaci6n de 60% de

vanadio. 

Se obser,r6 también que ambos rendimientos para ferroaleaci6n

o metal, eran mayores partiendo de 2 CaO. V205. El mayor contenido
de esl es el responsable del mayor rendimiento. 

El procesamiento del lodo de vanadio, transformandolo en pro- 

ductos intermedios de uso comercial tal copio es el Fe- V, aleaci6n

de V - Al y V puro se nuestra en el cuadro de la sig. página. 

el vanadio se halla presente en el lodo en forma soluble en

agua y por eso no requiere ningún tratamiento preliminar. 

La solución de vanadio lixiviado es tratada en etapas, con áci

do sulfúrico y cloruro de amonio para producir metavanadato de - 
amonio, el cual es calcina para producir pent6xido de vanadio. 

Partiendo del óxido se estandarizan las reducciones alumino - 

térmicas. 

El carburo de vanadio es un sustituto económico del Fe- V, sin

embargo hay una limitaci6n, pues introduce C adicional al acero. 
Se evalu6 el óxido de V desarrollado por este proceso , similar
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en la investigación, llegando a la conclusión que como aditivo rara el

acero es tan efectivo como el carburo de vanadio. Además agregado e-- 

forma nformade oxicarburo de vanadio, no sa- registro carbono adicional en el

acero por adición de vanadio. Este hecho se explica como una eonseTien

cia lógica de la ruptura de la molecula de oxicarburo de vanadio, tuses

al romperse esta el oxígeno y el carbono presentes se combinan autoya.- 

ticamente y se desprenden de el metal. 

PERROTITANIO Y FEEBOTUNGSTENO:- El trabajo experimental sobre la

Cuaicn reductorp aluminotérmica para el ferrotitanio ha ild.o lle~ a

a eslip, con uu concentrado de ilsenita, cuya coranosieíj=- química es la

üiguiente; Tio2 61. 09, 9e203 24. 4%, y Peo 9. 4%. 

L1 a=lto de este procee9, Y)arecIS depender enteramente del losa•. 

razll.o de una composición áuroriada, en la y.; g inicial., para , larnos

unta cierta compoe3ci6n deseada en la aleación. Algunos @e los halla

goas iuAs imrortantee en el desarrollo del p-rnc so disefladt, » ara ferro - 

titanio con un contenido de 30 % de Ti son: 

1.- Iras reducciones difí.ailmente Dueden lle-varse a cabo en forra e- 

ficiente sin que se suministre la debida cantidad de de cal como- 1ar•.- 

dente. 

2.- El mejoramiento del rendimiento de titanio es posible lograrlo

disminuyendo basicamente la relación Titanio / Aluminio en la alea- 

cíón reducida. 

3.- Se anegaran loe mejores resultados en la extracción de titanio

con una telación Ti / Al aceptable en la aleaciór., cuando la cantida d

del aluminio reductor corresponde a cerca de un 15 % de exceso de la

cantidad estequiométrica requerida para la reducción de óxidos de ti- 

tanio y fierro Dresentee en el concentrado de ilmenita. 



A diferencia del Pe2i, la producción investigada para ferrotunns— 

teno a partir de óxido de tungsteno ha sido mucho más simple. Aqui, la

termoqufmíca del prooeso es muy fakorable. ha sido posible obtener

una alta extracción de tungsteno en PeW con contenido de' 85a de . Y, so— 

metiendo a fusi3n reductora cargas compuestas de cantidades adecuadas

de Sxido de tungsteno, óxido de fierro v cal. 

CONCT-TMON. 

La facilidad con que se pueden efectuar reacciones relativamente pe

quelas 7 simples, sin una planta eoatoea, es uno de los atractivos pria

cipales del pracuso aluminotérmico. 

El papel que desarrollan los Principies n fflcoquimieofl en el disefio

de nuevos procesos, o en laodificaci3n da loa actual?s, no requiere

de un detallamiento afinado., 

Un desarrollo empfrico o aplicacionaa sin la debida información po— 

drán a menudo dar lugar a r" sulta GO lqui°focos o 01199BO308 y ' villar ea

el cometido primordial de utilizar todo el potencial del proceso. 

La producción d+3 fe: roralesciones de mwa¢ metales ref, arios o gls2cio— 

nes de especialidad, por reducci3n aluminotérmica, 
constituye = O d2

loo usos , 2ist6ricos princi.palsa de dicha reducción. 

La extensi3n a la preparación de metales y aleaciones auras ea un

desarrollo reciente, que ha dependido en gran ;parte dell proceso remli— 

zado rn el campo de la tecnologia de alto vacío y alta. úeYpe:- ett ttt. 

Id,, en el caso de la produeel6r.. de 3n reduccidn

alu inot3rmica ai'Tonta exigenciRs co"11-ilmila "1e ap1 scaeifin acalidades

y tipos muy variables de recursos d a veles er raatemtales psra }satis.. 

eucer la demanda de curaeter stivas de?'íaidk'.si a osW.lquier xrivel. 
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PRODUCCION DE F :RHOMOLIBDEITO POR FUSION TECNICA DE BOTI ON

EN CAPAS MULTIPLES. 

IItTRODUCCION. 

Las ferro -aleaciones de molibdeno que contienen entre 45 y 75

de molibdeno ( hay dos tinos fundamentales alto carbono, 55 Lío

bajo carbono, 60% Mo) tienen un uso comercial muy difundido como

aditivo aleador en la fabricaci6n de aceros y en otras opera - 

ciones metaliÍrgicas. 

Sus caracterízticas principales son las siguientes: 

Endurece la ferrita y aumenta la profundidad de temple. 

Aumenta la templabilidad de la austenita. 

Reduce la fragilidad de revenido. 

Mejora la resistencia a; -la tracción y la fluencia en cali- 

ente. 

En fundiciones se usa para mantener estructuras acicalares

las cuales tienen una gran resistencia a la fatiga, tenacidad

y resistencia en caliente. 

Es un gran formador de carburos. 

Sus métoles de produccidu requieren mucha me -no de obra y enes

gia, por lo que en el transcurso de los a1.os se han propuesto va- 

rías procedimientos para aumentar la eficiencia de tales pr.Dee

sos y reducir costos. 

Los procesos de fusión metalotérmica q termita son los más

comunmente usados. 

En estos procesos la mezcla de reacc,i.6n esta compuesta de par

titulas de óxido de mulibdeno, un material ferrífero, un reductor

y un agente fundente y escorificador. 

De entre muchos procesos metalotérmicos, el proceso reductor

silicotérmico es el más usado para producir " botones" o lingo- 

tes de ferroaleaci6n con un contenido de I000 a 2000 kg de meo. 

Típicamente una carga silicotérmica contendría unos 1500 kg

de molibdeno contenido en la forma de 6xido, 235 kg de aluminio

de 98 %, I 300 kg de Fe - Si 50% , 715 kg de mineral de Fe de alta

ley, I85 kg de caliza y 58 kg de espato fluor de alta calidad. 
Después de mezclar perfectamente la carga se coloca en un a- 

nillo de reacción con revestimiento refractario, colocado en un

foso poco profundo de arena y sobre el cual se monta una campa

na de polvo. Luego se inicia la reacción encendiendo la carga - 
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con un iniciador. Los humos y el polvo son evacuados de la cam- 

pana a través de un filtro de bolsas para la re.cuperaci6n pos- 

terior de los fines antes de que el aire sea descargado a la - 

atmósfera. Esta reacci6n, la 119r.:a•da reaccidn de fusión por ter- 

mita " encendida por arriba°, queda generalmente terminada en más

o menos I0 minutos. A continuación se levanta el crisol y se deje. 

que la masa de la alsaci6n de ferromolibdeno fundida y la capa
superpuesta de escoria fundida se solidifiquen. En algunas un¡ - 

dades de producción se deja que la escoria repose durante un pe

ríodo cue fluctúa entre I5 y 4. 5 min, para permitir qua las gotas

de metal suspendidas en la escoria tengan tiempo para separarse

de ella. E1 grueso de la escoria se extrae por sangría quedando

solamente una delgada capa de escoria sobre el botón de la alea

ci6n. 

Como una alternativa a la reacci3n de termita encendida mor

arribase puede usar el método de reacción de aliz:a2ztaci6; i, ut.L

lizado ya sea en un foso de arena • o en uo, crisol -.on ravaati - 

miento refractario. 

Después ae cuitada la capa de escoria, se rompe el bloque de

ferr•oaleación, se tritura y tamiza hasta la gama granalouiétrica

deseada. 

Los problemas asociados con el proceso antes mencionado son

los siguientes: 

I_ La cantidad de constituyentes molibd3n:LcoS valiosos, atra

nados en las capas inferiores y cuperi.ores de la escoria, as rela

tivamente grande y por lo general se requiere un tratamiento pos

terior de la escoria para recuperar el molibdeno. 

2.-- El proceso de fusi6n de encendido por arriba produce ge- 

neralmente una masa de escoria nue tiene una relación de área de

superficie a peso de aleaci6n, suerior a la de la reaccidn de a- 

limentaci6n. 

3.- Los lingotes o botones deben de producirse dentro de una

gama de espesores relativamente estrecha, a fin de evitar lana va- 

ríaci6n indeseable de la composici6n y de hacer posible que la - 

trituraci5n posterior pueda ser realizada por medio de equipo - 

comercialmente disponible. 

El proceso de botón en capas múlti_)les supera muchas de las
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desventajas relacionadas con las tecnologías anteriores, aumen- 

tando el rendimiento en proporción de la ferroaleaci6n para ua

volumen de crisol dado, reduciendo la cantidad de molibdeno atra

pada en la capa de. escoria, disminuyendo proporcionaL_nte los - 

requerimientos de mano de obra y de energía por peso unitario de
ferroaleaci6n producida. 

DESARROLLO DEL PROCESO DE 30'T'Or, 3i1 CA_AS

I Aumento progresivo del tamaño del botón. 

De acuerdo al proceso descrito anteriormente y con el traba- 
jo de desarrollo de producción a lo largo de ua periodo de 7arivs

años, se duplicó el peso del molibdeno contenido en cada lingote

o oot6a, 1legando a aproximadamente I500 eg. 
Este aumento gradual del tamalo del botón presi^ ió hasta el

punto en que la masa escoria -metal llenó cc3pleta ente el crisol. 
A fin de continuar este desarrollo, habríª eue haber fabricado

un nuevo crisol y el tamaño de este crisol habría estado lir.itado

por el tamaño de la cém3ra de encendido existente. El a= ento de

capacidad del crisol que habría podido Io.grarse usado

forma circular, era solamente de un 2". n'ste auyeniro era insafi - 

ciente para un programa de prueba significativo y ello indicó -7ke

no se podía utilizar la forma de crisol deseada. rubo aue emplear

en cambio un crisol que utilizase al máximo la cacacidad de la c3
mara dr encendido. 

Ello di6 por resultado el diseño y la construcción de una for- 

ma de crisol rectangular con un volumen útil 2. 5 veces mayor que
el crisol circular. 

Con este mayor volumen fué posible ir aumentando _ roáesiv--men

te hasta un tamaño de botón de aproximadamente 5000 kg de . leación

0 3750 kg de dio contenido. 

El método de construcción y las dimensiones se muestren en la - 
figura I. 

Un crisol rectangular, no es la forma ideal desde un uunto de - 
vista de un revestimiento refractario, pues una esquina rectangu - 

lar constituye generalmente un punto de nueleaci6n vara la erosión
o penetración de la escoria. 
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Inicialmente se procedid a engrosar la base del revestimiento

refractario y se coloc6 una capa más gruesa de arena entre la — 

carcaza de acero y los ladrillos refre.ctarios cue forman las pa
redes del crisol , para asegurar nue la escoria no penetrase a trª

vés del revestimiento hasta 1,T. carcaza de acero. 

S1 revestimiento refractario más grueso, redujo el volumen a tal

pu:ito que solo eran ya dos veces la capacidad de los crisoles cir

culares. Se produjeron sin mayores problemas botones de ferroalea— 

ciones de 4000 kg de peso y con un contenido de hasta 3000 kg de
molibdeno. La erosión de la mamposterra de ladrillos refractarios

se mantuvo dentro de los lrruites originalmente calculados y fuá

acorde a la experiencia previ.a, entonces se modificó el revesti — 

miento refractario con el objeto de ausentar el volnnan del cri— 

sol a su nivel original de diselo. 

Luego se prosiguió el trabajo, usando 3500 kg de Lo con un peso

aproximadamente de 5000 kg. Se examinó cuidadosamente uno de los — 
botones así producidos para determinar la distribuci6n del Ho en

todo el blooue. ñste análisis se muestra en lo figura 2. 
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1 79. 94 7„ 16

2 75. 08 0. 51

3 79. 90 0. 56

4 75. 68 1. 02

5 66. 95 1. 92

Puede apreciarse que no em una mezcla homogénea, esto ye debe

principalmente a la diferecia de densidades entre las componentes, 
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La cantidad de molibdeno contenida en la escoria fuá normal
pero la searegací6n del r[o en la aleación fuá mayor a la que sue
le presentarse normalmente co— este tipo de producción . Los fac- 

tores probablemente responsables de este comportamiento son: 

La forma del crisol. 

El espesor del botón de aleación. 

Mayores cantidades de calor retenido en el bot6n, debido a - 

su mayor ta.maAo, lo que se traduce en un periodo más prolongado - 

de fluid,.z del metal. 

Otros problemas relacionados con el tarnsrio del bot6n fueron: 

El manejo del bloque de escoria y alsaci6n fuá más dificil. 
La fragmentaci6n de la aleación fuá rs difícil, debido al es

pesor. 

Ambos problemas son logicos debido al mayor volumen a raanejar

Esta visto pues, eue el mayor volumen del botón causaba nue- 

vos problemas. 

La única manera de reducir el espesor del botón de aleación

y utilizar todo el volumen del crisol, conservando al mismo tianpo
las diraensiones originales, era encender varias reacciones separa- 

das y producir botones de ferromolibdeno separados en el mismo - 
crisol. 

REACCIOPES = TIPLES EN UN PrílSis O CRISOL. 

Para proceder a esta operación múitiple hasta entonces deseo
nocida es regresó al crisol cuadrado con menor volumen ocupabla y
espesor de refractario mayor por razones de seguridad. 

Sin errbargo•.al realizar las pruebas, en una se realizaron dos
reacciones con un in'te'rvalo de una hora entre cadauna de ellas y
en la otra se dejo un intervalo mayor de tiempo igual a seis ho- 
ras debido a que es estaba obteniendo un solo bloque en vez de dm
bloques separados. 

La respuesta obvia a este problema era que el primer botón cb
de aleación permanecía fundido o cercano a su punto de fusi6n, de- 
bido al efecto aislante de la masa de escoria y al calor manteni- 

do por la misma. 

Se procedió a construir una canaleta de descarga de escoria con
revestimiento refractario en el costado del crisol -Esta canaleta

es descarga con un tapón refrnotario reutilizable y removible, man
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teniendose en posición por medio de una abrazadera auxiliar cue s; 

quitaba con facilidad y rapidez para permitir sacar el ts; 5n. 

El objeto de esta canaleta era el de poder extraer el ~x-zeso de
la escoria, elimínandi así la gran masa de calor que hacia que el

bloque de metal se enfriara muy lento. 

Se hicieron varias pruebas para determinar los tiernos en rue

se realizarían la descarga de escoria- despues de haber cado linar

al paso del metal co - tenido en la escoria hacia el resto bºo despues

de la sanF, y de nn tiempo deenfriamiento que se fu4 variando

se nrocedid en cada ensayo a encender la segunda _ eácción Pruebas

de descarga de escoria. Después

de ]. as pruebas se observó que hubo una separación defi- nida

entre los dos botones para aproximadamente el 75; 5 del área - total

de la superficie, encontrandose el áraa problema principal - mente

en torno al punto de alimentación. Para

impedir la formación de esa área de entremezcladura esco - ria -

metal debido a la acción corrosiva da la reacción se estiro. -. ron dos

maneras de hacerlo: a) 

Una capa de material refr? ctario, siendo este en un princi - pio

los ladrillos - refractarios normales empleados para revestir - los

crisoles de reacción. b) 

Plancha " Fiberfrax" que es una lámina compuesta de fibras ce rámicas

de alúmina y sílice, fabricada por Carborundum Company de N,

agara Falle, New York. Con

ambos materiales se obtuvieron resultados satisfactorios — pues

al momento de desmoldeer se separaron las capas escoria - metal con

buena calidad. 2"- 

prueba 3-1_rueba 4= prueba Tiempo

de espera entre

las reaccio nes (

horas)..... . 4 5 b vuestra

I 0. 45% ufo 0. 25; ido 0. 5Iá ido 2

0. 3i 0. 25 0. 27 3

0. 35 0. 24 0. 28 4

0. 39 0. 34 0. 29 Después

de ].as pruebas se observó que hubo una separación defi- nida

entre los dos botones para aproximadamente el 75; 5 del área - total

de la superficie, encontrandose el áraa problema principal - mente

en torno al punto de alimentación. Para

impedir la formación de esa área de entremezcladura esco - ria -

metal debido a la acción corrosiva da la reacción se estiro. -. ron dos

maneras de hacerlo: a) 

Una capa de material refr? ctario, siendo este en un princi - pio

los ladrillos - refractarios normales empleados para revestir - los

crisoles de reacción. b) 

Plancha " Fiberfrax" que es una lámina compuesta de fibras ce rámicas

de alúmina y sílice, fabricada por Carborundum Company de N,

agara Falle, New York. Con

ambos materiales se obtuvieron resultados satisfactorios — pues

al momento de desmoldeer se separaron las capas escoria - metal con

buena calidad. 



12TODO ACTUAL PARA LA PRODUCCION DE BOTONES DE Fe - ido. 

Se cuenta con un crisol de ladrillos refractarios colocado so

bre una plataforma rodante( bogie) el cual es estacionado dentro & 

una cenara recolectora de humo y polvo( conocida como ciL%ara de - 
encendido). Se coloca de manera que pueda ser alimentada por gra- 

vedad por vía del ducto de alimentación en la campana. 

Se introduce una pequeña cantidad de la mezcla de reacción en

el crisol y sobre ella se coloca una pequeíla" carga iniciadora" qua

tiene un mayor valor calorífico por peso unitario que la carga - 

principal de la reacción. 

Esta carga iniciadora es encendida por un pequeño fulminante

constituido por peróxido de bario y polvo de aluminio, envasados

eu una bolsa de papel y que se enciende medianta una chispa e- 

léctrica o un f6sforo. Una vez estabilizada la reacci6n Iri^ lal

se introduce el grueso remanente de la mezcla de la reacci3n e: el

crisol por vía del ducto de elimentaci6n, el operador de encendido

controla : manualmente el régimen de alis,entaciól, obser*raudo al as- 

pecto de la reacci6n ( a través de la abertura del ducto de alunen

tación) y supervisando la temueratu.ra de los gases que fluyen i: l
colector de polvos. 

Cuando el nivel de la escoria haya alcanzado la altura requeri

da del crisol conforme a la figura 4 el operador detiene el flu- 
jo de la mezcla de reacci6n al crisol. 

Luego se deja reposar la masa fundida, durante aproximadamente

3/ 4 de hora para permitir que laa cotas metálicas puedar. decantar
a través de la capa de escoria e ingresar a la masa de la aleación
de ferromolibdeno fundida. 

Al término de este periodo de decantadi6n, se quita el tap6n re

fractario y el grueso de , la escoria fundida es evacuado a través
de la canaleta de descarga de escoria hacia una olla o cuchara pa

ra escoria, ttbicad fuera de la cámara de reacci6n. 

Luego se deja que la masa restante de aleación y escoria se si- 

ga enfriando para permitir la solidificación de la masa de ferroa]e
aci6n, lo que ocurre a una temperatura de I760 y 18700C dependien- 
do de su composición específica. 

Se vuelven a colocar el tap6n refractario y la abrazadera auxi- 
liar de seguridad -Para seguridad adicional se llena la canaleta de
descarga de arena, después de colocada una plancha que tape el ex- 
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tr rmo . La capa de escoria residual que queda sobra el botón de alea
ci6n tiene una temperatura de fusión subst^.ncialmente inferior y — 

tiende a permanecer en estado semifluído. 

La próxima tperaci6n se la de colocar sobre la capa residual de
escoria una sola capa de ladrillos refractarios. El crisol esta pues
listo para la segunda porción de la mezcla de reaccidn, que es intro
ducida sobre la parte superior del refractario- Se coloca una carga
de encendido sobre la carga de renoci6n y se reanuda la operación — 
de fusión. 

El proceso ue cargar La mezcla de reacción se efectúe hasta qu.e
la escoria haya alcanzado el segundo nivel en donde puede ser ea — 
traida por sa.ngría. Una vez más es deja que la nasa de escoria repose
durante cuarenta y cinco minutos y luego se descarga el grueso de
la ciasa de escoria a través del segundo pórtico de descarga. 

Luego se puede repetir una vez Más el procedimiento anterior, has— 
ta que el crisol este lleno y se hayan producido capas múltiples de
botones. 

Luezo se deja enfriar esta masa durante 24 horras antes de proce- 
der a partir los botones de aleaci6n. Se limpia el bloque de escoria
remanente tanto en la superficie superior como inferior para quitar
las pequeñas cantidades de escoria rica en Lto que se presenta en — 
forsi de pequeños rérulos metálicos (

segregaciones). 

Este material junto con la escoria de entre los botones de alea — 
ci6n es devuelto al área de pesaje de las mezclas de reacción para
reciclarse en cargas ulteriores. 

Emple-,,.ndo este üétodo ha sido posible producir Fe—Lo que contie-P
ne hasta 5000kg de irlo en fon solo crisol, donde antes estaba limita — 
do a I400 kg de mo. Los beneficios que se pueden obtener de este mé— 
todo son los siguientes: 

a) Costos reducidos de mano de obra. 

b) consumo reducido de refractarios por kg de ?-io. 
e) Se puede reducir el calor requerido para una carga ya que el

calor absorbido por el revestimiento del crisol proveniente de la
primera reacci6n, es retenido para cargas ulteriores. 

d) Se aumenta la capaciadad de la planta. 
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FERRONIOBIO. SU UTILIZACION EN ACERO Y-TC-. CAZl DC, 

INTRODUCCION. 

El uso del Niobio como alearte para el acero inoxidable data

de 1933, en tanto que su uso para la fabrícaci6r, de acero de herra- 

mientas se conoce desde 1925. Sin embargo su uso comercial estaba~ 

muy restringido. 

la fecha más importante en la utilización de este elemento es

el año de 1941 en que se definió el futuro de los aceros estructu- 

rales, al otorgarse en los E. E. U. U. una patente que describía los - 

cambios de propiedades que resultaban al adicionarse entre 0. 025l y
1% de Nb al acero no aleado. Esta patente describía los efectos de

las adiciones de Nb desde el punto de vista del afino de grano y - 
mejoramiento del límite aparente de elasticidad , resistencia a la- 

tracc¡ ón y resistencia al ¡= pacto. 

Pero ya que en esa época la industria mundial del acero no mos

traba un interés especial ya que las especificaciones no exigían -- 

aceros de resistencias elevadas y que el suministro de ferroniobio

no se podía garantizar a un precio razonabie, no se di6 mayor aten- 

ci6n al asunto. 

A fines de la década de los cincuentas , se intensificó la de- 

manda de aceros estructurales soldables de mayor resistencia y tena
cidad ya que la tolerancia al riesgo de rotura frágil fué muy rito
rosa en algunas estructuras críticas. Principalmente las ind:str¡as

naval y las de transporte de gas natural empezaron a especificar - 

chapas más gruesas de mayor resistencia yjo mayor tenacidad, 

Tal vez el primer informe oficial de la producción de aceros - 
tratados con Nb en los E. E. U. U. fué el de C. L. Altenburger en 1960, 

demostrando que la resistencia de la chapa gruesa estructural poda

ser aumentada mediante adiciones muy pequeñas de Nb, aproximadamente
de.'. 015%, pero la tenacidad de esos materiales no era buena. 

En esta misma época en Europa, Colvilles, ahora BSC, inici6 el -- 

uso del Nb, empleando cantidades muy pequeñas ( aprox. 0. 0050 para - 

satisfacer los requisitos mínimos de limite aparente de elasticidad
de .' os perfiles estructurales laminados en caliente. 

Estas primeras pruebas y aplicaciones comercíales, produjeron un
fuerte interés por la metalurgia de los aceros mieroaleados, en par- 

ticular los tipos tintados con Nb, que culminaron con el desarrollo

de los modernos aceros HSILA high- strength low -alloy -aceros de alta
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resistencia y poco aleados , los cuales están siendo comercia- 

lizados por los productores de acero de todo el mundo. 

Aún cuando sea discutible donde y cuando se adicion6 Nb - 
por primera vez a los aceros estructurales al carbono, poca du
da cabe de que la contribución máxima a la definici6n de sus - 
mecanismos de acrecentamiento de la reniotcnoia y de la tenA- 
cidad fué hecha primordialmente en Inglaterra en los laborato
rios de BISRA y de United Steel( ambas forman parte actualmen- 
te de la British Steel Corporation. 

Desde entonces el procesamiento controlado de los aceros - 

al Nb con miras a optimizar la resistencia y la tenacidad, ha- 
sido perfeccionado con una tecnologia precisa en las plantas
de laminación de chapa gruesa y bandas de Alemania, Italia, Ja- 
pdn, Francia, Gran Bretafia, Canadá y los E. E. Q. U. 

APLCACIONES DEL NIOBIO. 

1. - Banda. 

El primer acero tratado con Nb, comercialmente disponible
lo produj6 la Great Lakes Division de National Steel, en forma
de chapa delgada laminada en caliente. 

Este producto se introduj6 en 1962 y se llar& GLX- W con

0. 03° de Nb y proporcionaba un límite aparente de elasticidad
mínimo de 45000 a 60000 psi. 

La resistencia de este producto se ]. ogro mediante un afi

no limitado de grano de la ferrita y un eorecentamiento de la
resistencia por precipitación de carburos de Nb durante el en, 

friamiento. 

Fl avance en el desarrollo de la banda mieroaleada se inte- 
rrump16 hasta que Jones and Laughlin• Steel usará vanadio y N - 
como adiciones de. mieroaleaci6n e introdujera el VAN 80 en el
alto de 1969. Este producto hizo que se dispusiera de un acero - 
de grano fino con un limite aparente de elasticidad de 80000
libras por pulgada cuadrada• y un mínimo en cuanto a calibres - 
hasat aproximadamente 0. 25" ( 6mm) que era substancialmente más

resistente que el GLX- W y se acercaba a la resistencia del ace
ro templado y revenido. 
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Composiciones típicas de grados laminados en caliente

y tratados con Niobio. 

Grado C Mn Si Nb V Ctros

GLX- W 0. 20Í 1. 09 0. 2% 0. 03Í - -- 

Van 80 0. 18Í 1. 39 0. 31 - 0. 09,4 N . 015

Republic A1. 0d

MAXI - FORM 80 0. 089 1. 6,4 0. 50' . 06-. 015 . 08máx -- 

Inlánd

HI -PORN 80 0. 06Í 1. 25,4 0. 15 . 10-. 12 -- -- 

Dofasco

üOFASCOLOY 80F 0. 103 1. 65a1 0. 9 . 005- 0. 1 -- -- 

Algoma

ALGOFORM 80 0. 054% 0. 759 -- 0. 1 Í -- -- 

El acero VAN 80 fué desarrollado para aprovechar las ven- 

tajas del laminador de bandas que como el de Cleveland J& L in- 

cluía un sistema de enfriamiento por agua de flujo laminar, Este

sistema permite reducir la longitud de la mesa de rodillos de sa

lida que se necesita entre el laminador acabador y los bobinado- 
res. Se encontr6 que las rápidas velocidades de enfriamiento in- 
volucradas ( 11- 42° C) causaban un significativo afino de grano por

el hecho de retrasar la iniciación del corienzo de la transforma

ci6n de la austenita en ferrita( control de temperatura de trans
formación). F1 efecto reforzador de este afino de grano y el acre
cimiento de la resistencia de la ferrita por precipitación de los

nitruros de vanadio durante el enfriamiento se combinaron para - 

producir un limite aparente de elasticidad de 80 000 psi: 

Sin embargo a diferencia del Nb, el vanadio no suprime efec- 

tivamente la recristalizaci6n de la austenita, y no se comprob6 - 
un afino adicional del grano por esta fuente. 

Los aceros al Nb y al Nb - V son significativamente más tena- 

ces que los tipos al vanadio- nitr6geno, especialmente en los cali- 

bres más gruesos. Una ventaja adicional para los aceros que conti- 

enen Nb fué también su falta de sensibilidad al nivel de Al. 

Investigaciones posteriores establecieron que en el procesa- 



miento óptimo de los aceros HSLA laminados en --
aliente , en un la- 

minador de bandas, permitía que el V fuera eliminado completamente

y que con los contenidos de C involucrados ( 0. 05- 0. 15%) el Nb fue- 

ra completamente soluble durante el recalentamiento ,y proporciona

ra un extenso afino del grano y un acrecentamiento de la resisten- 
cia poi, precipitación durante el enfriamiento en la bobina de ban- 
da. rm consecuencia el Nb se puede usar solo como mieroaleaci,5n pa- 
ra acrecentar la resistencia y la tenacidad y que debido a que pro
porciona a.últiples ventajas a causa de sus efectos sobre la cinéti
ea de recristalización de la austenita, la modificación ae la trans
formaci6n y la precipitación en ferrita, se ha comprobado que no es
necesario atenerse al t'n para una adecuada resistencia y tenacidad. 

ror lo tanto los grados de Banda laminados en caliente que con- 
tienen niobio, pueden contener una cantidad tan reducida de mangane
so como es 0. 35°-. 

Tampoco es necesario practicar mttodos especiales de laminaciún
ya que los aceros al Nb de bajo carbono tienen resistencias máximas
a las temperaturas de acabado máximas. 

2. - NIOBIO ^ N CHAPAS GRUESAS. 

El incentivo principal para la producción de acero tenaz y de - 
mayor resistencia para chapas gruesas ,

resultó de las exigencias - 

de la indu, 3tria del gas natural de contar con medios econ6micos y
seguros para el transporte de gas natural a alta presión en un - 
gasoducto. 

Debido a las restricciones de diserto existentes, el único medio
de aumentar el caudal de gas natural en un' sistema de transporte - 
era el de usar una tubería de mayor diámetro y una mayor presién
de flujo, lo que requería usar tubos de una pared más gruesa y por
tanto una mayor cantidad de acero por milla. 

Sin embargo empleando acero con un limite aparen e de elasti- 
cidad más alto, se podía reducir la cantidad de acero empleada en
una tubería ele transporte y era posible bajar los costos de inver
si6n. 

Por lo tanto cuando se produjeron a comienzos de la Becada de - 
1A60 los aceros HSJA con resistencia acrecentada por

Precipitación_ 
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en calibres de chapa gruesa, fué aumentando la desanda de dichos

productos. 

La primera fase del desarrollo de los aceros PELA _rara cha- 

pa gruesa consistió en adicionar lob a acero semicalmado al car

bono y al manganeso para aumentar su límite aparente de elaati

cidad. Las pruebas iniciales se efectuaron en paralelo con p= e

bas en el laminador de bandas a comienzos de la década de 1960

pero a causa de los mayores espesores que implican los produc- 

tos de chapa gruesa, la tenacidad no era satisfactoria. 

La razón para ello era que el mejoramiento de la tenacidad - 

que resultó de cierto afino de grano fué excedido en mucho - 

oor la pérdida de tenacidad asociada al extenso acrecentamiento

de la resistencia por precipitaci6n. 

Se produjo cierto mejoramiento de la tenacidad cuando estos

aceros se hicieron completamente ealmados; pero el paso princi - 

pal en cuanto a mejoramiento de la tenacidad surgió como resul- 

tado de la comprensión de la importancia de un tamaf: o de ferri- 

ta fino y de la puesta en marcha de programas de laminaci6n con

trolada para lograr semejante afino del tamaño de ferrita. 

Se probaron pues diferentes tipos de aceros al Nb , produci- 

dos por regímenes simples de laminación controlada, prestando es- 

pecial •a.tenci6n a la disminuci6n del contenido de C, pues se lo - 

graba con esto una reducción de la fracción de volumen de perli- 

ta y un mayor límite aparente de elasticidad a causa de la mayor

solubilidad del Nb en la austerita, hecna posible por el bajo con

tenido de C. 

Este desarrollo permiti6 la producción de aceros de perlita - 

reducida ( PRS= perlite reduced steels), tratados con Nb y lamina- 

dos en forma controlada, con limites aparentes de elasticitad •ie

449 N,pa en espesores de chapa gruesa de hasta 0. 75" ( 19mm). 

Para 1970 se anunciaron en los circulos de los grandes pro - 

ductores la realizaci6n del Proyecto de Gas Artico. Bste ambicio- 

so proyecto propuso el uso de un acero 170 a X80 ( 483- 552 Mpa) 

que seria i;:mune a la fractura frágil a - 800F (- 620C). 

Tos acer•oe PRS disponibles en esa época no se podían usar ya

estaban en el limite desde el punto de vista de la resisten- 

cia y eran totalmente inaceptables con respecto a la temperatura

de transición de dúctil a frágil.. 
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CONPOSICION QU7MICA DEL ACERO DE VOLi' N° RN R? DiJCIDO
DE P? RLITA. 

PRS

GRADO CORU' OSICION TIPICA (%) 

Carbono Manganeso Silicio Niobio

PíRS 0. 1 1. 4 0. 2 0. 05

REQUISITOS D ^. POpir.DADi:5 PAHA GikS L T̀' CTO A ALTA PRPSIOft, 

ALTA RFSISTBNCIA. Limite aparente de Plasticidad 480 Mpa

R7SISTENCIA A LA FRACTURA FRAGIL, 
Temperatura de tran- 

siciónCharpy .............................. -

80 ° F

RFSISTFNCIA A LA FRACTURA DUCTIL. Energía permanente - 

Fner
más de 50 lb/ ft

Charpy ( Charpy Shelf gy )..•.••.••...•. 
más de 78 J

BUENA SOLDABILIDAD EN 7% TERRPNO. Bajo equivalente de

carbono ............................•••••• 

C equivalente

menor a 0. 4



109- 

Se sugirieron tres enfoques para alcanzar las especificacio

nes de Gas Artico. 

El primero implicaba el uso de templedo- y revenido directo
de un acero PF.S tratado con Nb. Este enfoque era similar a la

producción de una banda de enfriamiento controlado en un lami- 

nador continuo de banda. Las mícroestructuras muy finas necesa- 
rias para el logro de una baja temperatura de transición de - 

dúctil a frágil, se obtendrían por control de temperatura de -- 

transición mediante un enfriamiento rápido por agua. 

Debido a la falta de instalaciones apropiadas para el enfri

amiento de chapa muy gruesa, directamente desde el lamínacor no

es posible seguir este cansino comercialmente. 

El segundo enfoque implicaba la producción de aceros PRS de

grano muy fino tratados con Nb y vanadio usando un rég£nen se- 
vero de laminación controlada. Este métod.o implicaba balas : er- 

peraturas de acabado, incluso en la región de los fases alfa+ga- 

ma y una deformaci6n total hasta el 709( a menos de 843° C. 

Este sistema aunque impráctico en 1970, en la actualidad se

utiliza en los laminadores para chapa gruesa especialmente dise

vados en Europa y Japón. 

TI tercer enfoque para hacer tubos X70 ( 483 b1pa de cali- 

dad ártica, implicaba el control de la temperatura de transfor- 

mación y la formación de una mieroestruc.tura de ferrita acicu- 

lar..la estructura acicular se lograba entonces mediante cambios

de composición, es decir se lograba esto por medio de i. ina com- 

binación de un mayor contenido de ' Mn ( aprox. 2% 1, molibdeno(. 35' r) 

y niobio ( aprox. 0. 08%), evitando con ello una laminacirín contro- 

lada severa. 

los aceros obtenidos tenían una temperatura de tr:znsi - 

dúctil a frágil inferior a - 800P (- 620C). 

El desarrollo más reciente en la producción de chapa de alta

tenacidad consiste en elevar el contenido de Nb a más de 9, 

a este nivel la respuesta del acero a la deformación es tal que

se pueden formar mieroestructuras de ferrita poligonal de grano

muy fino sin la necesidad de una laminación controlada. 

Un nuevo enfoque para la producción de aceros de grano fino
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Templado directo por agua del
acero de perlita reducida. 

Término de la
deformación. 

Ferrita, 

poligone

rrita acicular. 

TIfrd.PO

laminación severa controlada del

acero de perlita reducida, formando

se una estructura poligonal. 

Término de la
deformanión. 

erri a

poligonal. 

Ferrita acicular. 

TIE14:PO

Formación de estructura de ferrita

acicular por aleación. 

Término de la de- 
formación. 

Ferrita
poligonal

ta acicular. 

TIT-MfPO
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para chapa gruesa implica el uso de precipitados de TiN para im

pedir un engrosamiento del grano de austenita durante el recalen
tamiento .y la laminación. 

Puede ser que una combir_aci6n de Nb y titanio represente una
soluci6n óptima para la produeci6n de acero ESLA soldable, resis- 
tente y tenaz para chapa gruesa. 

3.- NICBIO EN BARRAS PAPA HCTí' JGCN Y 7N :` E'{ FILca ESTRUCTÚ

RALES. 

El Nb ha sido usado por varios ayos para aumentar la resis- 
tencia de la barra( varilla) para concreto arradc, inclus(, _ 

semicalmado, en el que luego se acrecienta la resistencia por tor

ci.do en frio. Ia razón principal para usar Nb en este caso fué la
de contar con una garantía adicional de cbtener con seguridad el
límite aparente de elasticidad, especialmente en las barras : e ma

yor diámetro. 

Tradicionalmente la varilla para concreto armado ha sido he- 
cha con acero con contenido relativamente alto de carbcno(. 35-. 5

por ciento) en el que las consideraciones de solubilidad restrin
gen ) a cantidad de Nb que puede ser llevado a so -'Luc - 6n á. tempe- 
raturas normales de recalentamiento en el laminador. 

Q

ha encontrado en la práctica que se puede lograr un aumen- 
to significativo del límite aparente de elasticidad por medio de
una adición de Nb de 0. 025% aprox.. E1 mecanismo de este aumento
de resistencia , parece ser una combinación de retraso de la re- 

cristalizaci6n de la austenita, de acrecentamiento de la resisten

cia por precipitación durante el enfriamiento después de la lami
nación y de afino de grano por precipitados de carburo de Nb no
disueltos. 

e ha encontrado que el grado de acrecentamiento de la resis
tencia debido al Nb en este tipo de aceros de alto carbón para - 
concreto armado, vxría en forma muy marcada de una planta lamina - 
dora a otra, debido a diferencias detemperatura y tiempo de reca- 
lentamie:, o, r: g̀imen de deformaci6n, velocidad de deformaci6n, velo
cidad de enfriamiento, etc. 

Uno de loo inconvenientes mayores para la varilla de alto - 
carb6n para concreto armado ( más de 0. 35% de C), ea su ductilidad
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defieiente, que limita la amplitud con que se puede plegar en el
sitio de trabajo y la relativa dificultad para soldarla. 

FM años recientes estas deficiencias fueron reconocidas por
organismos como la ASTN, mismos que limitaron los requis¡ tos o- 
bligAtorios mínimos de ductilidad y soldabilidad. 

La eolda.bilidad se especifica en relación de un máximo equl
valente de C de 0. 55% que aumenta la probabilidad de que las - 

barras( varillas) puedan ser soladadas en el terreno sin necesi

dad de precalentamiento en la mayoría de 1 m casos. 
La plegabilidad en el terreno está garantizada por el hecho - 

de requerir una ductilidad a la tracci6n mínima
de 18% en un en- 

sayo de tracci6n. 

El año pasado, el West Coast Reinforced Concrete Institute
publicó especificaciones restrictivas ,

reconociendo que proyec

tos de construcci6n críticos (
tales como plantas de energía nu

olear) que podían estar sometidos a cargas sísmicas, deberían
deberían utilizar barra de alta calidad a fin de maximizar la
integridad estructural. 

El uso del Nb en perfiles estructurales no se ha deyarroi.lá
do tan rapidamente como en otros productor ya que que el reque- 
rimiento principal ( de una viga por ejerple) es más bien una te

nacidad mejorada que un mayor límite aparente de elasticidad.. 
En el diseño de edificios de muchos pisos y en las cilfldexra3

de loé barcos, el factor limitarte de la resistenci_q utiji.zable- 
es el valor disponible de flexibilidad elástica. 

ror lo tanto los diseñadores r, d.rían usar perfiles más tenA— 
ces, pero no perfiles más resistentes. En lbs inicios del uso de - 
mieroaleaciones, la única manera de mejorar en forma barata la te
nacidad era por medio del afino del grano a t-ravhs de la lamina- 
ci6n controlada y dado que la laminación de los perfiles a baja
te:r.peratura era resistida por los gerentes de plantas de lamina- 
ci.ón, no se procedió de manera alguna a desarrollar perfiles tra- 
tados con niobio. 

A fines de la decada de 1960 y a comienzos de la decada de
1970 se intentó mejorar la tenacidad de las secciones por afino
de. grano, ueando en forma mesurada

precipitados de TiN. 



113 - 

Nueva especifícaci6n ( ASTM 706- 75) de barra soldable para

concreto armado, comparada con la antigua. 

especificación ASTM 615- 75 grado 60. 

Límite de elasticidad

Resistencia a la rup- 

tura por tracción. 

Alargamiento .,%. 

Diámetro de espiga para

ensayo de plegado de

1800. 

Soldabilidad

Composición C

química Mn

en peso p

S

Si

Cb

ASTY, 706- 75

60000 psi min
78000 psi max

80000 psi min

12 % 

81/ 2 ( 215. 9) 

Eq. C 0. 55 max

Especificación

0. 30 max

1. 50 max. 

6. 035 " 

0. 045 " 

0. 50 " 

no especif. 

Fórmula de C equivalente: 

ASTM 615- 75
Grado 60. 

60 000 psi min

90 000 psi min

7 % 

111/ 4 ( 285. 8) 

no especif. 

3specificaci6n. 

no especif. 

no especif. 

0. 050

no especif. 

no especif. 

no especif. 

C equivalente= % C = % Mn/ 6 + % Cu/ 40 + % Ni/ 20 + % Cr/ 10

VO/ 50 - % V/ 10
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Este desarrollo fué dificil de controlar en la práctica y
jamás se comercializó satisfactoriamente. El aMo pasado( 1978, 
a principios) se realizaron pruebas en Ru ropa, en las que se halló
que se puede lograr un afino de grano sin laminación controlada - 
el se usa un contenido de Nb de más de 0. 12°,. Flnpleando este pro

cedimiento se obtuvieron secciones de tenaci' ad sumamente mejo- 
radas

4.- ACERC5 ESFSCIALFS. 

F1 uvo del Nb Como elemento mlcroaleador en aceros especia- 
les no ha tenido el mismo auge impactante observado en el acero
básico. 

El Nb se adi,ciond por primera vez a los aceros inoxidables - 
austeníticos en 1933, para impedir la sensibilización del acero
durante el tratamiento térmico en la gama de temperaturas de - 
427- 889° C. 

r,n esta aplicación es cree que el Nb precipita de preferencia
como carburo de Nb i'atando" al carbono e impidiendo la formación

de precipitados dañinos ( desde un punto de vista de corrosión) - 

de carburos de cromo. 

Leede que se produjo este uso inicial del Nb , la tendencia - 

hacia la reducción del contenido de carbono, para eliminar la sen
sibilizaci6n se ha aplacado oomparado con el aumento del Nb en - 
estos aceros. 

I.os aceros inoxidables ferríticos de bajo carbón v,ás recien- 
tes ( 18 Cr 25,o ; 26 Cr 2 Mo) dependen de un contenido de C muy

bajo para desarrollar una excelente ductilidad y reciatencia a - 
la corro'sidn bajo tensión en ambientes de cloruros. 

Se ha encontrado que estos contenidos bajos de carbono ( menos

de 0. 020 pueden ser logrados por laa técnicas más recientes de- 
descarburizacidn en la fabricación de acero o que el mismo efecto
puede ser logrado por la adición del Nb y titanio para " atar" al

carbono. 

se probable que una combinavidn de descarburizaci6n y adicíM
de niobio y titanio proporcionarán ln solución óptima en estos - a
aceros inoxidables ferríticos. 

Otro desarrollo más de estos nuevos aceros
ferríticos de bajo



1 15 - 

carbono es su uso( con una adición de 0. 5 de Nb) en aplicaciones

con de£ ormaci6n plástica ( creep) a alta temperatura. 

Un ejemplo típico lo constituyen los recipientes de cor_ver: i- 

dores catalíticos en algunos camiones en que se requiere servicio

prolongado a una temperatura su erior a los 7000C. 

Se e pera que en otras aplicaciones a latas te¢peraturas, estos

caeros tengan usos adicionales. 

TENDENCIAS DE EDI :0 Y SUT IN1STR0. 

Actualmente hay disponible mineral de Eb en tres forras: 
Concentrados de piro -cloro. 

Concentrados de columbita- tantalita. 

Escorias de estafo. 

El pirocloro es la forma más im orzante y representa aprox. 

el 85 % dei consumo mundial total. 

Hay cuatro yacimientos conocidos de pirocloro: 
Niobec, en Canadá. 

r"_ineracao Catalao de Goias, en Brasil. 

Companhia Brasileira de Finas e N_ineracao, Brasil. 

El mayor yacimiento es el de la mina de C= 11 en AraxÁ, en el

estado de Minas Gerais en Brasil. has reservas comprobadas, se esti- 

man en 460 millones de toneladas de mineral con un contenido de - 

Nb205 de 2,5 % . 
Así pues Brasil es el principal exhortador mundial de Nb. 

Se garantiza un suministro asegurado practicamente ínago- 

table. 

Los usuarios principal -s se encuentran en -:,u ropa Ceciden- 

tal, Norteamérica y Japón. 

Es importante darse cuenta que con las nuevas aplicaciones

del Nb en el acero mieroaleado, la utilización va en ausento. 

Por ejemplo el uso del Nb en aceros de chapa de mayor re- 

sistencia, para usos en automóviles ( especialmente en los E. E. U. U.) 

esta aumentando 4 pasos agigantados. 

Del mismo modo la barra de alta resistencia para concreto

armado podría ser también un gran consumidor de Nb. ' 
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CONCLOSION. 

Desde sus modestos comienzos , a principios de 1957, el niobio

se ha transformado en la base fundamental de todos los aceros - 
HELA modernos que se usan para gasoductos a alta prc5ión y vir

tualu+ente casi todos los ceros HStA que se usan en otras aplica
ciones, en que la necesidad de resietencia, tenacidad y snldabili

dad puede aprovechar los efectos del niobio como mieroaleaci6n. 

Se puede esperar que el futuro para el niobio refleje los re, j
sultados obtenidos en el pasado, pero aún más a medida que se cow
plementen las investigaciones que Ijasta la fecha se realizan. 

Ve indudable que se descubrirán nuevos uses para el niobio o

nuevas maneras de procesar los aceros HSLA. 
Además ocurrirá que el desafio para el acero, proveniente de - 

otros materiales, se verá superado por el continuo desarrolle de
loe aceros HSLA basados en el niobio. 
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USO DE FERROALEACIOJÍES EN LA FABRICACIOP DE TUBOS S= COSTURA

COP TÍRATAiJE1:TO TEK_ICO. 

INTRODUCCIOR. 

La expansi6n de la industria petrolera en • íéxico, ha traído como

consecuencia que la exploraci6n y explotación de pozos cada vez a

profundidades mayores requiera tubería de alta resistencia. 

En México una de las principales compa;íías fabricantes d_ tube- 

ría , Tubos de acero de _ léxico S. A., ha estado modificando su ? roce - 

so a base de aceros de baja y mediana aleaci6n, introduciendo el - 

uso de tratamientos térmicos y ferroaleaciones que auaenten la res

puesta de los materiales a esos mismos tratamientos téricos. 

En el año de I967 TAIiSA, puso en marcha su línea de temple y re- 

venido, iniciando la fabricación de tubos de acero sin costura con

el proceso de temple y revenido. 

TATSSA es una empresa integrada y cuenta con una acería que par- 

te de mineral de hierro como materia prima utilizando primeramen - 

te el proceso de hierro esponja y posteriormente la aceración en - 
hornos eléctricos. 

FABRICACIOP DE ACERO. 

El proceso utilizado en la obtención del hierro esponja es el-. 

HyL ( Hojalata y Lámina) que básicamente consiste en la reducción

de los óxidos de hierro mediante un gas reductor' constituído por

una mezcla de hidrógeno y monóxido de carbono. Este gas se obtiene
por la reacción de metano o gas natural con vapor de agua en pre- 

sencia de nicuel como catalizador. 

El gas natural llega a la planta por un gasoducto de
El mineral de hierro llega en forma de pélets, suministrado por

el Consorcio Peña Colorada en Colima y el cual forma parte del - 
grupo Altos Hornos de iaéxico, Hojalata y Lámina, Fundidora de Monte

rrey y Tubos de acero de léxico S. A. 
La fabricación de acero en TAMSA se inició en Marzo de I958 - 

con la ínstalaci6n del priz iero de tres hornos Lectromelt, instalán

dose el segundo en octubre de ese mismo año y el tercero en agos- 

to de 196I; todos ellos tienen una capacidad nominal de 35t y fue- 
ron modificados para 50- 60 ton de acero líquido. 

Actualmente la producción es de 400 OOÓ ton por año. 
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La acería cuenta con cuatro secciones que son: 
I.- Materias ;: rimas. 

2.- Hornos eléctricos. 

3.- Linea de vaciado. 

4.- Acondicionamiento de lingotes. 

Materias primas. 

Las materias pri:"aas Irincipales son : 

Dineral de hierro ( pélet) 
Ferromanganeso

Chatarra de hierro. 
Ferrosílico manganeso

Cal
Ferrocromo

Carb3n coque
Ferroniobio, Fe- V, Fe-". o, Fe- 

La cñrltarra se selecciona y almacena segdn su calidad y tama- 
IO. Se corta con sopletes y dos cortadoras. Ya seleccionada se colom
en una neve, la cual posee tres grdas viajeras( dos de 7. 5 ton g una
de IO tou) prjvistas con electroirasnes. La chatarra se carja en las
ollas y por medio de elles o . jor cucharas se pasa a los hornos elée
tricos. 

El hierro, esponja se recibe en la acería en camiones y se alma- 
cena en una nave que cuenta

con dos eu•da3 viajeras de 7. 5 ton que

adei:lás de operar con electroi.::án , funcionan con almejas mecánicas

y electro:rrgnéticas. 

El hierro esponjo se envía por medio de bandas a las tolvas - 
aue están colocadas cerca de cada horno eléctrico. 

llornos eléctricos. 

La acería cuenta con cuatro hornos eléctricos; uno Swindell, de 15
pies de diái:letro, con una capacidad de car a de 65 ton con electro- 
dos de I8 pul«ades y un trnnsfoni.ador de 25 11VA, con I3 800 volts en
el primario y 405 volts en el secundario, con una corriente óptima - 
de 38 000 a,nperes. Este horno está ecuipado para poder intercambiar
su corp.za. 1' ara alimentar el hierro esponja se tiene actualilente un. 
eistema de carea contínua, que consiste en elevar por medio de una - 
bta,nda el hierro esponja desde la nave de materias primas hasta los
Hornos eléctricos alimentendose estos por medio de un dueto circu - 
lar, tubular. También se carga el hierro esponja por medio de ollas - 
ospeci^ les. 

Línea de vaciado. 

El vaciado del ~ cero líquido se hace en el sistema de fuente,.< 
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ra ello se cuenta con 4 líneas de vaciado, que están a un nirel in

ferior de la nave de hornos; cada linea consta, de pisos elevados y

vías para carros, sobre los cuales es colocado el equipo de aacie.do

formado por placas y lingoteras de arrabio. 

El peso de cada lingote fluctda de 450 a 3 500 kg. Para la opera

ci6n de esta nave se cuenta con dos grúas viajeras. de I00/ 20 ton

y una de 80/ 20 ton de capacidad. 
Como parte integrante de las lineas de vaciado se tiene una, na- 

ve en dónde se efectúan las operaciones de colocaci6n de ma.zarota.s

colocaci6n y desmolde de lingoteras contando con 4 grúas de IO ton. 
Acondicionamiento de lingotes. 

El acondicionamiento de lingotes se hace con soplete, el lingo- 

te a.condicionsdo y controlado se envía a la fábricg de tubos o de
barras. En esta nave se efectda el acondicionamiento de place.s pa- 

ra la colada de fuente. nara efectuar todas las maniobras de esta

sección se tienen 4 grdas de 20 ton de capacidad. 

ACMOS ELABORADOS EDI. TALÍSA. 

Actualmente son elaborados más de I00 tipos de aceros, se i1n - 

las normas API, ASTZ, SEA , DGN, Dr.T y AISI, empleando en todos ellos el
hierro esponja en su fabricaci6n. . 

Estoe tipos están considerados en 4 grandes gru_jos

Irimer grupo. 

Aceros al carbón. 

C 0. 08- I. 00

Mn 0. 40- 1- 75

Segundo grupo. 

Aceros ligados. 

C 0. 15- 0. 60

DIn 0. 30- 1. 80

lo 0. I0- 0. 65

Cr 0. 30- 6. 00

Ti 0. 35- 3. 80

V 0. CT - 0. 30

Tercer grupo. 

Aceros resulfurados y refosforados. 

s 0. 08- 9. 33

P 0. 04- 0. I2

Cuarto grupo. 

Aceros al Pb, de estos se fabrican resuLfurados, refosforados y
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al cromo—níquel—molibdeno. 

Pb 0. I5- 0. 35

Casi todo el primero y parte del segundo grupo son fabricados
bajo la norma API, empleados para diderentes' tipos de tubería uti
lizada en la industria petrolera como son: tubos de perforaci6n

tubos de revestimiento, tubos de producción y tubos de conducción

y bajo las normas ASTM, SAE, DIN y DGN para producir tubería de — 

usos variables oomo intercambiadores de calor, conexiones y para

la industria automotriz. 

Los aceros de los grupos I92, 3, 4 se utilizan para fabricar ba
rras cuadradas y redondas para uso automotriz y mecánico princi— 
palmente. Estos aceros están fabricados bajo las normas S B y AISI

SECUENCIA DE FABRICACION DE UNA COLADA. 

El acero producido es del tipo semicalmado y calmado, predo — 
minando los aceros de bajo carbón y mediana aleaci6n. 

La secuencia de operación es la siguiente: 

I.— Al terminar de vaciar una colada se procede a acondicionar

el horno. 

2.— Carga de chatarra, se hace por medio de ollas, cuyo número

depende del tonelaje de hierro esponje, cue se desee utilizar. 
3.— Al iniciarse la fusión de la chatarra se aplica una poten— 

cia de 7. 5 M*N con el tap No 3 del transformador ( 215 V) durante — 

2 0 3 minutos una vez perforada la carga y estabilizado el arco
se aplica el tap de máxima potencia disponible. 

Antes de finalizar completamente la fusión de chatarra -- 
cuando se tiene una temperatura del baño de 1520 a 1550 oC se ini- 
cia la alimentaci¢n de hierro esponja en el sistema de carga con— 
tínua. 

Al finalizar la carga de hierro esponja, la masa
metálica

ya esta semiafinada, lo que se presta a reducir el tiempo de la a£ 
nación del acero por el contenido tan bajo de impurezas. 

4.— Afi.naci6n. El periodo de afinavi6n de una colada es aquél

durante el cual es efectúan todas las operaciones ;; ietalúr ícas
necesarias para obtener el acero dentro de las especificaciones — 
requeridas por la norma o cliente. 

5.— Vaeiado. Terminada la afinaci6n y estando el acero a la
temperatura adecuada, se proced- 11 vaciado del raismo. En esta ope
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raci6n contamos con dos sistemas de inyección de arg6n, uno por - 

tapón poroso, instalado en el fondo de la olla y el otro por me - 

dio 3e una espina recubierta coy. refractario. Terminando de vaci- 

ar el acero a la olla, se procede a inyectar argón solo a la olla

en los aceros especiales unicamente, obteniendo las siguientes - 

ventajas: 

a) Uniformidad del acero liauido( temperatura). 

b) vigera desgasificaei6n del acero. 

c) Uniformidad de los elementos de aleación que son agregados

a la olla. 

d.) Continuidad al realizar el vaciado de acero a las lingote- 

ras. 

Dis:.iinuci6n de las inclusiones uo metálicas. 

Al terminar la inyecci6n de acero se procade al vaciado de aca
ro a las lingoteras. 

USO DE LAS FERROALEACIONEES Ei LA FABRICACION DE ACE -20. 

Las ferroaleaciones cua se utilizan en TAY'SA pera la fabrica - 

ci6.n de acero son las siguientes: 

Tipo de acero. Ferroaleaciones usadas. 

Al carbón para FaRROY' GA. JESO FERIOSILICIO pERROT

intercambíadores.............. TANIO. 

Al carbón común ............. FERROMANGANESO FERROSILICIO. 

Ticroaleacionea.<..,........ FERROVANADIO FERRONIOBIO

Aleados ..................... FERROMANGATiESO FERROSILICIO

FERROMOLIBDENO ( trióxido de Mo) 

FERROCRO?;10 ( bajo y alto carbón) 

FERROALUMINIO FERROVANADIO. 

Caracterízticas de Las ferroaleaciones usadas. 

FERROMANGAPIESO- Tipo C - Norma ASTM A- 99 ($ Mn 74/ 76) ( C 7. 5 max) 

FER.ROSILICIO - Tipo C - Norma ASTM A- I00(%Si 74/ 79) ( C. O. IOmax) 

FERíROCRO? O- TipoHC5 " " A- IOI(! Cr 65/ 72) ( C 4- 6 max) 

FERROCRO.MO - Tipo LC I5 u A- IOI(%Cr 67/ 75) ( C 0. 05max) 

FERROVANADIO - Tipo A " A- IO2(%V 70/ 80) ( C 0. 02max) 

FERROIMIBDENO- Tipo A ^ A- I32('. Mo 55/ 70) ( C 2- 2. 5 ) 
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CaracterIzticao de las ferroaleaciones usadas ( cont. ) 

TRIOXIDO de idOLIBDENO- Tipo A - Norma AST14 A- 146 ( Io 55 min.) 

PERROt1IOBIO- Tipo Reactor Grade
It A- 550 ( Nb 50- 70 ) 

PI:RROPOSPORO- Tipo PEP - 24 - Norma DGN- 235- 19680 P 20/ 28 ) 

PABRICACION DE ' TUDO;, SIN COSTURA. 

Los procesos primarios de fabricación de tubos de acero son - 
aquellos que requieren de una transformación topol6gica de la ma- 
teria prime. para la obtención deL tubo elaborado. Estos pueden - 
clasificaree de acuerdo con la manera de obtener esta transfor- 

mación en: 

2'ub9s sin costurs, producidos al perforar una barra o lingote
sólido y laninanddlo en tubos a continuaci6n, entendiendo corno le- 
mi.naci6n el proceso de deformar plástieRmente los mnteriales, ha - 
ciéndolos pasar entre cilindros. 

Tubos soldados, producidos al soldar una lámina o planchuela. 

Los tubos producidos por un proceso primerio no se 13tili 38n - 
siermpre en la forran original, sino que huchas veces se les so:r:ete

otro _proceso d nomina.do secundario, en donde se les modificar. Su
longitud, espesor y diámetro. 

Los tubos fundidos se omiten por no ser susceptibles de sone - 
terse a un proceso secundario de fabricaci6n. 

nl proceso de fabricación de tubos que se usa en TAUSA es el
Idannesmnnn- Calmes y antes de describirlo es conveniente hacer tina
clarificación general de los diferentes tinos de tubo de acuerda
al uso nue es les de; 

GRUPO " A" 

Tubería estandar; es ln tubería usada para la conducción de - 
accite, gne o agua y aplicr.ciones tubulares corrientes en aceroe - 
al carbono. 

GRUPO " B" 

Zobería para la industria petrolera; 
es la tubería ussda pa- 

ra revestimiento, perforaci6n, producci6n en aceros al carbono o a- 
leados se, tún las normas de la American Petroleum Listitute. 

GRUPO " C" 

Tubería parru3os mecánicos o de caracterizticas físicas o
n17. ricas especifi^ alas como tuber -las para cr.lder,3.s, tuberí,; para la
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industria ouimica, tubería para bombas, etc. Se fabrica en ac rw ^ 1

carbono o medianamente aleados. 

Proceso iHannesmann- Calmes. 

Este proceso consta esenciaLnente de prensa perforadora, lami. a

dor- alargador- igualador y laminador -forjador rotativo con el cual

es poesible utilizar materia prima de bajo costo y fácil fabrica_ 
ción. 

Generalmente se emplean lingotes ondulados o redondos, fundidos

en los tarados cue requieren los programas de lam nación. 

La operación en la prensa perforadora se efectúa sobre un lin:-o, 
te que previ= ente fué llevado a la temperatura de I 26:30C en un - 

horno giratorio, en. el cual gira ál aiso, llevando consigo las lin - 

gotes a travéz de las diferentes zonas de calentamiento. 

El tiempo necesario para adqui2 ir esa temperatura es de aproxi- 

r.,ada.cente 20 m#nucos por pulgada de diá-,.2etro. 

Al pasar el lir,. ote a la prers*w. hidra*dita -,erforadera, dor_üe ?- 

dem1s de ser werforado parcialmente y adoptar ura secci3n circutar
se hace la estructura del acero más '= oiogénea, _Y,:es se previenen - 

fracturas y se desplaza el material del rechupe e impurezas : ia.cia

el fondo y hacia el cuello del se áelaborado que se deno:uina vaso. 

A continuación es necesario efectuar un recalenta--iento para - 

establecer la , emper--:Lura de 1 2800C del vaso y poder introducirlo

en el laminador alargador, en el cual se 1- nina, sobre una, punta de

forma especial para dos rodia - os crazados, opuestamente inclinadas

alrededor de un plano horizontal. yn el plano vertical, dos zapatas

estacionarias llamadas lineales mantienen un diámetro de perfora- 

do y previenen una ovalización excesiva del oroducto. 

yl alargador adeLiás de alarJar completa la perforación del va- 

so, corvirtiendolo en un producto tubular de paredes sruesas, cue se

conoce como perforado o esbozo del tubo. Otra de las ventajas del - 

alargador es que produce perforados de espesor uniforme, sin impor- 

tar las excentricidades previas. . 

Después' de que el perforado abandona los rodillos del a_- rga- 

d.- se transp..rta hasta el aparato alimentador del laminador- for- 

jadrr o " peregrino". Las operaciones del. alimentador son por orden

las siguientes: 

I. -Debe recibir al perforado e insertarlo en el mandril, sobre
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el cual se va a forjar el tubo. 
2.- Debe alimentar para apuntar al porforadc y 8,1 mandril den2. - 

del lauinador. 

3,- Debe pPrmitir el. movimiento de retroceso del mandril duran
te la operación de forjado y pmrjija.r el mandril hacia adele.rte du
rante lá operación en vacío de los rodillos. 

4,- Debe giraral mandril y ' 11, jer.:Corad^,r 30° durante cada moví

miento hacia adelante. 

5,- Debe alimentar al perforador y mar -dril de 3/ 4" a 1 I/ 2" 
par

revolución para la mordida. 

6.- Debe extraer al mandril dol tubo ya forjado. 

Sn el laminador- foxjador rotativo, dondo ee realiza la operaci6n
fundamental del proceso, el perforado es sometido a la acci6n de
una pare4a de rodillos , de perfil especialmente diseñado, superpueA

to girando en sentido contrario entra s:I,y cuyo perfila lo largo
de una revoluci6n completa, permits periodicamente una fase en va- 
cío BP, una fase en trabajo PA y una fase de calibrado AB. 

Durante la fase en vacío mandril y perfárado avanzan entre los
rodillos lo necesario para que la zona PA

prense el material del - 

perforado en una extensión determinada. 2sto da origen a una espe- 
cie de ola de material que es comprimida durante el paso de r a A

fase d.e traba.jo) contra el mandril, con una componente del movimi.en
to en el sentido de alimentación. 

Durante el asco AB el rodillo Sigue su acci6n sobre el tubo. 2sta
es la fase calibradora, que termina de extender el material y acaba
la elaboración del tubo. 

En resumen las caracterízticas raás ventajosas de este proceso
son las siguientesi

a) Se tiene la posibilidad de utilizar materia prima barata, como
consecuencia de la perforaci6n preliminar de un lingote de sección
grande, en una prensa hidráulica. 

b) La concentridad de los tubos es 6ptima, como resultado de lá
introducción de la laminadora- alargadora- igualadora. 

c) 2roducci6n de tubos con excelente superficies interiores y

extericres, motivada por el uso del laminador forjador o" peregrino° 
y lariinador calibrador. 

c1) Garantía de un rendimiento porhora - ilto, para tubos de red



T 

4ObkEO41km

4

ca

0

P40
4- 

miidqmIdU

3

q

125- 

kONm
kmTS

kObU

Z* 

40

m2Ow4' rla

k

K



I26— 

lar .diámetro , comparable con el deJlas laminadoras automlticas gra— 

cias a la coupleta mecanizaci6n de la instalacidn, alos aparatos se— 
miautoL áticos para el or..mbio de mandriles y al desarrollo de los a- 
paratos de alimentación. 

TgATAMII3NTOS TS MICOS. 

Debido a las dificwttadeb que cada vez se presentan en la indus— 
tria petrolera en la obtenci6n de aceite y 

as, se ira visto la' nece— 

cidad de llegar a profundidades , aayores, y _)
or consecuencia., la sol¡ 

citud de tuberías fabriond s con acerou que posean : iejores Dro;) ieda.. 
des : aec&.niºas ha aumentado. In

estas condiciones ha a-;arecido en el campo de 1P. industria tu— bular
ubular elproceso de temple y revenido en la fnbricaci6n de productos de
alta resistencia. ncia,

el término Cuandohablamos de alta reziste se
refiere a nive les

no inferiores a 75 000 lb/Púl2

de
lluite de fluencia, se:ialadase en

las nor, aas de A72I, co, ao {*rado de ?.cero 0-75 en lo rue ce refiere a tubería

de revestimientoy producci6a. ior est9 definición la catego— ría
de alta resistencia incluye también el rado

E,con un ainimo de 2

los prados H-80, 095, 75
000 lb/pulg pare. tubería de nerPor... ci6n y b i? -

105 y i—II', con límites de fluencia rs_nimos de 80 000, 90 000, -- I05
000 y I10 000 lb/pulg2

respectiva.
iente.En últisa.slechas se ha desarrollado

un nuevo grado de acero denoiainado V-150 con 150 000 -- libras
por pulgada cuadrada de limite de fluencia mínimo. Los

tratamientos térmicos :ue se reali•. an en TAáiSA son los siguiera test

NOlti,

iALILADOR VETITDO TEY? L6 lio£

1ALIZADO Se

denoLiina, norraaliza. doal trate - mientoen el cual al acero se — le
calienta hasta una teraperatura ligeramente mayor a le, critica su— perior (
Ae3),para despuéE enfriar en aire trancuilo. Con este trata— miento
se busca dejar ?l acero con la estructuray ro )¡ edades aue se

oone: ideran como caracterízticasy normales de su composicidn, elimi nardo
tensiones internas y horaogeneizundoel

ta. Lnai.*,ode ¿ no- 
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TLa. 

31 objetivo de este tratamiento es el de endurecer y ausentar

la dureza y la resistencia del acero. 

Er general consiste en calentar el acero a una temperatura li- 

geramente mayor a la critica superior ( Ac ) se_ lai o de un enf- i 

miento más o nenoc rirido, dependiendo del tipo de acero de que -_ 

trate. 

Lcs medios de enfriamiento más usuales para el temple son agua

y aceite. 

Cabe hacer notar que los aceros ti_o herra: ienta se templan e- 

levando lá tém_oeritura a un . u: -to intermedio entre la critica in

ferior ( AcI) y la critica sºDerior ( Ac3). REVENIDO. 

Este

tratamiento se utiliza n?r- la dureza y la re— sistencia

de los aceros previamente teziplados. Consiste

en el calentamientoa una tauperatura _ ienor a la cri tica

inferior (Ac Jseguido de un ezü rim̂iento en aire. CONDICIO

TS IWALURGICASY .NATTIkAL EZADEL TEi PLE- En

cuchos casos en ..re se rec- uieren durezas mayores,el utili— zar

elementos aleatorios trae aparejado un desproporcional uncre mento

en los costos de producci6n, para el relativamente bajoue- joramiento

en las propiedades = ecánicas. Adeuás

el uso de estos elementos condiciona la necesidad de un mayor

control en la laminaci6ny en el posterior manejo. Las

propiedades mecánicas _ás usuales en un acero, su límite de fluencia,

resistenciaa la tensi6n, alargaaiento, reducci6n de área y

resiliencia están robernadas por si¡ mieroestructura. La

miergestructura esta determinada por el contenido de car - b6n,

por los elementos de aleaci6n, por la transformación de fases - durante

el tratamiento t4rmico y en menor cuantía, por su elabora - ci6n. 

Las

óptimas combinaciones de resistencia, tenacidady durabili dad

en servicio son obtenidas con los aceros que tienen una micro - estructura

de martensita revenida. rales aaerw son superioresa los perlíticos

o normalizados. 
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La estructura de martensits ' revenida se obtiene de la sigu.iPn- 
te manera: 

Cuando una pieza de acero se calienta sobre su temperatura cri
tica(arriba de 8500C) queda completamente en e]. campo autenítico, 

sin embargo como en un templado la estructura se torna inestable. 
Dicho de otra manera, la austenita a medida que va bajando la - 

temperatura, tiende a transformarse en otr-.s estructuras. Pero es de
hacer notar que la austenita no siempre se transforma en otra mis- 
ma estructura , sino que esto depende de la velocidad de enfriamien

to. 

Concretando, si la austenita es enfriada rápidamente hasta el - 
rango de 150oC, la transformación en martensita e2 inmediata. 

Teniendo en cuenta que cuando una pieza de acero ±ia sido eleva- 
da a 8500C y subitamente entra en contacto

con agua a presión , en

ese instante el agua. líquida, no puede seguir en contacto con el - 
acero pues se vaporiza rápidamente. De la misma manera el agua en
una corriente templante durante la primera etapa del templado es m
sep^ rada dei acero caliente por una pequeña película de vapor. 

Viendo entonces que hay distintas etapas de enfriamiento según
si el contacte del acero es con fase vapor, desprendimiento de bur- 
bujas o movi:aientos de convección y conducci6n, ya en contacto con
líquido, se ha buscado mejorar este enfriar_iento para los tubos de
acero utilizando espreas de agua a alta velocidad y alta presi6n. 

Con este ultimo método se logra un enfriamiento uniforme y rá- 
pido de. toda la superficie. 

Los aceros martensiticos puros tienen poca importancia comer- 
cial debido la escasa tenacidad y auctilidad, asi como debido a
la presencia de esfuerzos residuales. 

Para relevarlos de esfuerzos internos y disminuir la fragili- 
dad conservando la dureza y resistencia deseadas los aceros templa
dos son revenidos irmaediatameñte después de la operación de templa
do por medio de recalentamiento controlado y seleccionde en el ran
go de temperaturas suberiticas. 

l+ientras más alta es la temper tura de revenido o el tiempo de
permanencia a esa temperatura, más suave es el producto obtenido. 

Desda el pwito de vista de la microestructura, el revenido es el
proceso dé unión de los carburos acompañados de una relevaci6n de - 
esfuerzos causados por la expansi6n en volumen durante la formacihn
de martenita. 
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VENTAJAS DEL PROCESO DE TEMPLE Y 3EVÍMIDO. 

I.- La primera ventaja que se observa en la ma,aufactura de tu

bería de revestimiento de alta resistencia es cue la cantidad de

ferroaleaciones y elementos de aleación son muy bajos e incluso

en algunos casos no se usan. 

2.- Las propieades metalúrgicas y mecánicas del tubo ter. -3 -,-- do

y revenido son mejores que para los aceros aleados y normalizad -Ds
3. - La resíliencia de un tubo templado g revenido es bastante

buena. 

Conclusiones. 

I.- Optími.zando el uso de las ferroaleaciones conjuntamente con

los tratamientos térmicos de templado y revenido. se obtienen c2sac

terízticas semejantes y aún superiores que en la utilización de - 

elementos de aleací6n unicamente. 

2. - Se obtiene por lo mismo mejor resistencia, fluencia y alarga- 

miento. 

3.- Una mayor resiliencia a temperaturas mayores y manases a - 

00C. 
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PRODUCCION DE FERRONIQUEL DE ALTO GRADO POR RL PROCESO
HORNO ROTATORIO - HORNO DE ARCO ELECTRICO. 

INTRODUCCION. 

La producción de Fe - Ni a partir de 6xidos, tales como serpentinas
y lateritas, ha venido creciendo en importancia a medida -

ue los

recursos de minerales sulfurosos ricos han ido disminuyendo. 
El proceso de calcinaci6n y precalentamiento de minerales con - 

contenidos de 6aidos de Ni a 9000C en un horno rotatorio con la
subsecuente fusión en un horno de arco eléctrico ha sido una al- 
ternativa con resultadms tanto técnicos como prácticos bastante
satisfactorios. 

Tomando en cuenta alie los minerales de acuerdo a sus caracte
rízticas propias requieren un tipo especial de operaci6n, la cual
resalte la más apropiada, este proceso reune la caracteríztica de
variabilidad por lo cual una alta selectividad en los procesos - 
específicos de reducci6n, puede ser alcanzada. 

Dependiendo del tipo de mineral y proceso seleccionado es pº

sible obtener ferroníquel con un contenido de N¡ de 20 a 25 ì• 

La disponibilidad de los hornos de acuerdo a los requerimien
tos dé producci6n, varían entre las siguientes capacidades aproxi- 
madamente: 

TIPO DE HORNO: 

Capacidad del trans

formador en KVA 7500 13500 20000 25000 40000 60000

Potencia nominal k'8 7000 12500 19000 24000 38000 55000

Producci6n anual en

toneladas métricas 10000 20000 25000 30000 50000 70000

Esquema de operaci6n por tonelada métrica de mineral de Ni seo. 
Mineral de Ni pre- 

calentado y precalcinado a 900 00 I000 kg

Reductor 30- 60 kg

Energía eléctrica. 
450- 600 kWh

Pasta de electrodo
2' a 4 kg

Combustible para el

horno rotatorio
60 a 70 kg

Todos los hornos son del tipo cerrado. 



13I- 



132 - 

Dos plantas que utilizan los nuevos desarrollos tecnoló- 

gicos para producir Fe - Ní a partir de minerales de oxidos de

niauel fueron puestas en operación comercial a mediados de - 

los años cincuenta. 

Estas plantas fueron las primeras en Noruega y en el mundo

er. operar el proceso RK -EF ( Rotary Kiln -Electric Furnace, es

decir la eombinaei6n Horno rotatorio -Horno de arco eléctrico). 

La razón principal de la expansí6n del uso del proceso --- 

RK- EF para la producción de Fe - Ni en relación al proceso de - 

obtenci6n de ferrresilicio puede ser atribuida al hecho de eue

las primeras son menos costosas en su instalación y operación

sobretodo cuando las condiciones geográficas y económicas sor. 

limitadas. 

Este proceso sin embargo se ha ido renovando teniendose co
me modificaciones principales lana molienda fina del mineral, 

aglomeración con adición de ea_rbón antes del precalentamíento

y finalmente la calcinación. 

Una, iwrestigaci6n más actuar que ha sido probada a. nivel de

nl.anta piloto es la de reducción con carb6n, en un lioso de fla

cha con atmósfera reductora controlada , de briquetas de mineral

las que posteriormente se funden an un horno de arco . 

Este proceso denominado S11. EF ( Shaft Furnace -Electric Furnam

parece haber dado resultados satisfactorios. 

Asimismo observaciones en plantas piloto han mostrado que es

posible producir directamente en el horno eléctrico un ferro - 

nlcuel de relativo alto grado ( 40- 45% de Ni) con recuperacio - 

nes satisfactorias. generalmente cuando el grado excede el 45% 

de Ni, la recuperación es afectada adversamente para las prue- 

bas de mineral probadas. 

PROCESO COMERCIAL ESTABLECIDO. 

En 1953 y 1954 se lograron optimizar las pruebas de fundición

arrancando 4. ndustrialmente el proceso. 

El mineral, que es una garnerita natural, fué precalentado en - 

un horno rotatorio y la carga caliente se transfirió a un áorno

de fundición. 

Este horno tenía 8" de diametro, electrodo; 3 pies de dia.mecro

interno y operaba con un promedio de 150- 200 kW. 
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PROCED2111ZNi0 Y EQUIPO. 

1 RECEPCION DE LOS WERIALES DE CARGA. 

2 SECADOR ROTATORIO 1OUVIRE. 

3 cgl2r",OLIEi;DA, TAl, IZADO, biEZCLliDO. 
4 PESADO. ADICION DE CARBON. 

5 Tu- EZCLADOR. 

6 := ZCLADOR DE - ORNIILO. 

7 MINIBOLEO EN DISCO DE 1. 5m de diámetro. 

8 PESADO. 

9HO230 ROTAT03IO DE PRE- REDUCCIOS. 

10 HORNO ELÉCTRICO DE FUSION. 

11 ESCORIA Y PERRONIQUEL. 

Producción de ferroníquel de alto grado". 
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31 primer ºorno para la obtención de Fe - Ni de 13500 kVA - 

sa instalado en Nueva Caledonia y fué diseñado en base a - 
pruebas de fundici6n anteriores y con los conocimientos a - 

portados por los hornos eléctricos para mata 1e cobre. 

En la actualidad operan gran cantidad de estos hornos en
varias partes del mundo. 

Escencialmente estos hornos estrin construidos con electro

dos relativamente anchos, es decir con electrodos de baja den
cidad de corriente. 

Generalmente el diámetro del electrodo no afecta mayormente

la operación del horno. 

Una f6rmula sencilla nos x., laciona los principales pará - 

lactros del horno: 

a es . la resistencia del electro

R p 1/ 3 a oto do. 

p es la potencia por electrodo

y corresponde a: 

I/ p2/ 3 _ ete I es la corriente del electrodo

y esta última da la mejor correlación para la operaci6n. 
Esta fórmula parece aplicarse a hornos de diferentes ta- 

ma.ilos así como a la operaci6n de un horno particular para - 
dierentes cargas. La consecuencia directa de esto es aue el

electrodo puede ser diseñado pr.,imariamente : ara operaci6n de

seguridad con un buen balance entre la densidad de corriente

y la razón de consumo. 
La coraza del horno se diseca para relativamente bajas den

sidades de corriente. El revestimiento del fondo tiene distinta
conductividad térmica que la parte supérior _:ara evitar la for_ 

mací&' de inerustaciones. Cl revestimiento lateral está diseidado
a

de tal ,panera qua se favorezca la formación de una capa pro ac
Lora de' ee* pria sólida que prevenga el subsecuente ataque del
horno. 

El revestimiento del horno dura en operación normal 7 años
o más, se debe tener un cuidado especial cuando el horno se u- 
tiliza ocaskonalmente para la producci6n de mata de Ni en la
cyal es llegan a tener temperaturas con relativamente bajo pun
de fusión pero un eutectico de aproximadamente 20; b de S. 
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PRUEBAS DE rUEDICIOR. 

En las pruebas preliminares de este proceso se probaron 5 ti- 

pos de mineral con la composición siguiente: 

Material 3.uallisis (%) base seca. 

No. ciasificaci6n Ni fe si02 190 A120Z
I 1. 34 8. 8 44. 8 30. 5 0. 8

2 1. 26 7. 8 44. 0 31. l I. 0

3 0. 98 8. 8 44. I 33. 7 1. 0

4 2. 33 18 40. 6 I3. 8 2. 5

5 2. 62 21 35. 5 II. 5 3. 2

Y tres tipos distintos de carbón: 

Carbón C fijo Volátiles Cenizas

I 55. 4 38. 3 6. 3

2 52. 0 37. 0 II. 0

3 48. 4 43. 4 8. 2

Analisis de mallas del mineral. 

Yineral ó Ac-= ulatiro. 

I0' Mm + 3 1 MM

No. 1( 0- 25 mm) 33 54 70

0- 10 mm) 0 56 87
110. 2( 0- I0 mm) 0 53 77

No! 3( 0- Zt mm) 45 68 84
No. 3( 0- 10 mm) 0 65 82

NO. 4( 0- 4 am) 0 28 47

No. 5( 0- I0 mm) 0 44 78

La preparación de los minerales de carga incluidos el quebra

do, molienda, cribado, secado parcial y mezclado fué realizado para

obtener minerales de o - Io y de o a 25 mm, mientras que el carbón

se uso en partículas de o= a 3 y de 3 a IO mm. 

PROCEDIMIENTO Y EQUIPu uTILIZADO. 

Las principales caracterizticas del proceso y del equipo se
muestran en la figura siguiente: 
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Froducci6n de ferroníquel de alto grado". 

Horno eléctrico de fuei6n. 

REFRACTARIOS. 

1.- NAGNESITA APISONADA. 

2.- LORIL1,09 DE ARCILIA REFRACTARIA. 

3, - LADRILLOS DE VAGNESITA. 

4, - PASTA DE CARBCN APISONADA. 



I38— 

REFRACTARIOS

r.tomi ZadoreS

Agua de en- 

friamiento

externo. 
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Se utilizaron minerales con tres tratamientos diferentes: 

a) Sin tratamiento especial. 

b) Peletizado en pequeño. 

c) Mexcla húmeda. 

Dimensiones y caracterízticas. 

Horno Rotatorio. 

Largo 8. 25 m

Diametro del revestimiento 0. 67 m

Pendiente del horno. 4 % 

Velocidad de rotaci6n 0. 4- 4 rpm

El horno se calienta con un quemador de aceita ligero, situa

do en la Darte terminal del horno,. 

En la terminal de descarga del horno hay una tolva pequeña

controlada pneumaticamente por un timer. Por medio de este equi

po son transferidos los materiales calientes a traves de tubos

de acero que llegan a.1 horno de fundición a intervalos regula- 

res de 5 o IO minutos. 

El horno de fundición es cerrado, estacior_ario y de una so- 

la fase, con un electrodo de grafito de 200 mm de diámetro y

un bloque metálico de Pe - Ji en el rondo de 40 cm de diam. y 50

de anoho. 

La piquera de metal se sitúa en el fondo y la de escoria 15

centímetros más alta. 

E'_ techo del horno esta equipado con mirillas para inspección

adiciones o materiales correctivos, medidas y agitación. 

La relación de transformación es de. 200 ' kVA y e.1 voltaje secua
dario puede ser variado de 35 a 80 V en IO pasos y de 70 a I60

también en IO pasos. De I50 a 200 kW se tuvó la potencia nominal

de carga. 

La carga* puede ser regulada manual o automaticamente. 

Tia escoria se sangra en ollas 4e fundición y el metal en re- 

eipientes tevestidos de refractario. El orificio de escoria es

cerrado manualmente y la piquera de metal por medio de una pis,to,4
de arcilla.' 

OPERACION Y RESULTADOS. 

Peletizado y mezcla húmeda. 
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Estas operaciones se realizaron con el objetivo de minimizar
las pérdiads por polvos en el Horno rotatorio. 

Mezclas proporQionales de mineral- carb6n con adiciones ce anua
fueron mezcladas en el disco de miniboleo. 

No se usaron elementos de aglomeración. 

Operación del horno. 

La máxima temperatura de operación se mantuvo por abajo de la
de formación de un anillo debido al ataque dei mineral al retrae
tario. 

Con el objeto de obtener una buena calcinaci6n y prerreducci6n
la zona de alta temperatura fuá aumentado por medio de un sistema, 
secundario de combusti6n. El aire primeramente añ,.dido se uantie- 

na entre el 7 y IO % de los requerimientos estecuíométricos, lien

tras que el aire adicional se inyecta posteriormente por los - 
orificios laterales. 

Con este método de operación la cantidad de combustible en
la atmósfera del horno desciende del quemador hacia la últi - 

ma salida de aire. La temperatura se ajusta aumnetando o disminu- 

yendo la cantidad pie aire adicional o secundario. La relaci6n de

combustible se ajusta principalmente en base al análisis de gá

ses, aLroximandose tanto como sea posible a la combustión com- 

pleta. La carga se alimenta continuamente en el hdrno. Las car - 

gas ya pesadas y mezcladas se transportan a la tolva por medio

del alimentador cada 30 min. 

El tamaña de las cargas se calcula de acuerdo ala eficiencia
del horno. 

Entre las me-diaia~ y muestreos se tuvo especial cuidado

en los siguientes factores: 

Tomas de temperatura del horno y del material de descarga. 
Consumo de combustoleo. 

Toma de temperatura del horno en la descarga. 

Poma de analisis de mater- jles en la calcinaci6n, prerre

di;_ ci6n y convenido de carbón residual. 

muestras de gas para CO, CO2 y 02. 

OPEEACION DEL HORNO DE FUNDICION. 

La fundici6n fué o; timizada al tener el balo metálico y los
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electrodos cubiertos. De esta forma muy poca escoria se = ro - 

yect6 y no hubo espumaci6n. 
Las temperaturas de colad se aidieros por medio de pír5- 

metros de inmersión. 

Despues de cada operación se hicieron =ediciones de la di

siones del horno. 

Para medir las temoeraturas superficiales de la cara y del

agua de enfriamiento se tomo como base la eficiencia del

horno-. 

Los analisis de gases fueron hechos de muestras tomadas de

la superficie de la carga a IO o 20 cm deií electrodo. 

RESULTADOS. 

Los resultados de la operación y de 1a: pruebas realizad s

se resumen en las tablas compiladas en la siguiente _,6gina p_ 

poder realizar una comparación más objetiva de las variables in- 
troducidas. troducidas. 

DISCUSION. 

Parece que de las pruebas la práctica de mezclar mineralas - 

con el objeto de lograr la temperatura rs alta posible lel -- 

metal es muy aconsejable , pero' en la práctica esto resulta - 

en un manejo muy cuidadoso de los materiales de carga lo cual
en ocasiones resulta incosteable. 

Pero como información iftil el saber que los minerales al

tos en sílice producen las temperaturas más altas y las escorias

más ácidas. ñl contenido de silicio también es benefico en cuanto

que reduce la temperatura de fusi6n del metal. 31 .: sismo efecto - 

tiene un contenido alto de C. 

De acuerd; a Las ex_.,eriencias una operación a altos voltª

jes reduce la tendencia a la espumaci6n. 

La escoria se sangra normalmente cada 4 o 5 horas y el me- 

tal una vez por operaci6n. 

Se produjeros diferentes grados de Ni en un rango del 25

al 45 % de . ii. El- grado fué cambiado por medio del contenido

de C en la carga del horno. 

Los ajustes .de carbón se hicieron en base a los analissis

de Ni en el metal y a los contenidos' de Ni0 en la escoria. 

Se tomaron mediads eléctricas. 
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Los analisis para cada colada incluyeron Ni, si, C, S, Co, Un, Cr y

P en el metal así como también las cantidades de NiO, re0, Si0,,, 

MgO, Ca0, A120Y MnO, Co0, Cr203 y S. 
En la escoria se determinó el contenido de Ni obteniendose

un promedio de 0, 035; lo cual indica una buena operación. 

Es necesario hacer las consideraciones debidas a las altas

pérdidas de calor debido a la transferencia de la carga caliente

calcinada hacia el horno eléctrico. 

La recuperaci6n de níquel tiene la tendencia de ser un poco

más alta en los hornos de tamaáo industrial. 

COIZCLUS IONES . 

I.- Para todas las muestras de mineral probadas fué posible a

controlar el grado de ferroniquel variando la relación de carb3n

mineral. Para ciertos grados de ferroniquel la proporción de s6li

do reductor disminuye cuando el : iineral y el carbón son finamenta

molidos y mezclados humedos. 

Las recuperaciones de Ni fueron aceptables para los grados de

20 a 45 Yo de 7I. Para graduaciones más altas la recupere.ci6n pa- 

reci6 afectarse adversamente en cuanto a que fué dificil mante- 

ner un control sobre el grado. 

2. - La prerreducci6n en el horno rotatorio no fué com_leta y so- 

lamente peque -das proporciones de Ni metálico fueron detectadas en

el calcinado caliente. La reducción final tuv6 lugar en el horno

eléctrico y fué principalmente afectada por el contenido de car- 
b6n fijo contenido en la carga eaLiente..El caró6n de los elec - 

trodos no pareció.- contribuir significativamente. 

3.- Otros factores que afectaron el nivel de carbón .residual en

la carga caliente influenciaron la uniformidad del grado de ferro

niquel produlido. Se tomó gran cuidado en el control de factores

diversos con el debido control de la flama y del perfil de tempere

turas en el horno rotatorio. En particular fué importante evitar

las fluctuaciones de temperatura o de la composición de los gasea

condiciones due nudieron haber afectado la formación de costras

de C en las paredes del horno. 
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Una consideración importante en la producción de ferroní - 
quel de alto grado es la tendencia a obtener bajo punto de - 

fusi6n debido al bajo contenido de 0 y Si. 

Fara minerales relativamente bajos en Mg y coi. relativa - 
mente altos contenidos de Fe puede resultar que las temperatu

ras de fusión del metal sean mAs e.ltas• aue las temperaturas de
fusión de las escorias. 

Esto ultimo recuiere condiciones de operación especiales con
una escoria supercalentad y un baño metálico cubierto. 

fin casos extremos de la- composici6n de los minerales debe ser
necesario operar los hornos a coraz6n abierto. 

De las pruebas realizadas y aqui descritas no hubo dificul - 

tades particulares en cuanto a trabajar con babo cubierto y produ
ciando un ferroníquel de 40 % de Ni - 

En suma los minerales probados han sido encontr^dos como a- 

decuados pira la producción de ferroniauel de alto grado por el . 

proceso Horno Rotatorio -Horno de Arco Eléctrico. 

Se obtuvieron buenas recuperaciones y el control de la opera

ci6n fué bueno en recuperaciones ue 40- 45 ñ de niquel, los datos
de prueba obtenidos parecen ser los adecuados para una operaci6.n

a escala comercial. 
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ESTUDIO DE LA FRODUCCION DE FERRONIQUEL EN HORNO ELECTRICO

A PARTIR DE LAS TEMI RATURAS DE LA ESCORIA. 

INTRODUCCION. 

ste estudio fué orientado hacia la temperatura de la escoria

en la obtención de ferroniquel a partir de lateritas en un hor

no eléctrico piloto de 200 kW con baño cubierto. 

El exámen estadístico de los datos obtenidos para varias - 

pruebas muestra una correlación entre la temperatura de liqui

dus y las temperaturas de sangrado de la escoria con varías - 

composiciones. 

Una posible influencia de la Dotencia y de otras variables

eléctricas ha sido también estudiada. 

Los resultados obtenidos pueden ser válidos para la opera - 

cAn industrial. 

El proceso se desarrolla de la manera siguientes

Quebrado; Molienda; Tamizado; calcinado; recalentado y en al- 

gunas ocasiones aarcielmente prerreduc_do en el horno rotatorio. 

Los materiales calientes sor- transferidos al horno eléctrico en

el aue se realiza la .fusión. 

La fusión se lleva normalmente a cabo en baso cubierto y
el contenido de calor de la escoria es la causa de mayor con - 

sumo de energía. 

La escoria afecta el consumo de energía así como la te;aper- 

turá del metal, la cual debe ser mantenida lo suficientemente al- 

ta para el sangrado y el tratamiento subsecuente del metal en - 

el estado liquido. 

En el caso de que las escorias provoquen una baja de tempor - 

tura la fundición debe ser llevada a cabo con bailo abierto. 

Desde 1954 varias pruebas de fundición para ferroniquel han

sido realizadas en hornos piloto de 200 kW. 

Un cie• to número de minerales lateríticos, incluídas las gar- 

ne: i i tas han _ ralo prorbagos. 

En los ensayos la temperatura de la escoria ha variado y no
siempre se han podido determinar los parámetros que determinan

esta temperatura, por lo que el siguiente estudio estadístico - 

adquiere gran interés
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HORNOS. 

Las caracterUticas de los hornos de los cuales fueron obte

nidos los datos se dan a continuaci6n. 

Nilmero Tipo TemaAo

I Horno piloto de una fase. 200 k4/ 

2 Horno' de prueba de 3 fases. 350 kW

3 Horno industrial de 3 " • 13. 5 LVIA. 

4 Horno industrial de 3 " 25 D'NA. 

5 Horno industrial de 3 " 40 PINA. 

DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO Y DE LAS MIJEBAS. 

El horno piloto de 200 kW es un horno cubierto de una ' sola fa
se con electrodo de grafito. 

El horno está directamente conectado a un pequeño horno ro- 
tatorio para precalentamiento y -, rerreducción del dineral. 

Este último horno tiene 8. 75 m de largo y 0. 64 m de 3i.setxc

del refre.ctario y es calentado Tor medio de ua quemador de acei
te situado al final de la descarga. 

En las figuras I y 2 se dan detalles del horno y del porcedi
miento. 

Las pruebas de fundici6n fueron hechas en operaciones covll - 

nuas ( 24 horas en un día y 5- 7 días a la semana). Se tuvo un - 

consumo de 8000 kg de mineral por día. 
La escoria fue picada cad 2. 5 horas. AlSunas de las medidads

de la temperatura de colada de la escoria fueron medidas opti
camente, pero su gran mayoría se obtuv6 de pir6metros de inmer
si6n. 

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS. 

Se trataron los siguientes parámetros: 

Composici6n de la escoria. 

Temperatura de colada de la escoria. 

Temperatura de liauidus de la escoria. 

Potencia eléctrica. 

Voltaje. 
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H 0 R NO PILOTO 200 k W. 

1
ELECTRODO

DEGRAF1TO. 

REFRACTARIO 1

2 00 m m

i 10Omm

H20 1 ' 
H0

2
150mm

i

FQNDO DE- CONTACTO

7



HORNO INDUSTRIAL DE TRES FASES
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COL?IPOSICION PROKEDIO DE LA ESCORIA. 

HORNO ESCORIA No. MIODOS AZNALISIS

Si02 M90 Fe0 Suiaatoria

Z A 5 56. 6 16. 2 20. 7 93. 5

Z B I2 52. 7 15. 4 25. 6 93. 7

1 C 24 46. 7 13. 8 30. 0 90. 5

1 D 24 52. 1 34. 0 10. 0 96. 6

I E 33 50. 0 36. 1 10. 0 96. 1

1 F 2 54. 2 35. 6 5. 0 94. 8

I G 2 50. 3 42. 9 3. 3 96. 5' 

1 H 2 47. 8 40. 7 6. 1 94. 6

i I 4 53. 8 38. 5 3. 4 95. 7

1 J 4 50. 9 24. 7 14. 9 90. 5

I g 6 45. 7 19. 6 22. 3 87. 6
1 L 2 42. 5 18. 4 27. 2 38. I

m 45. 3 30. 6 18. 8 94. 7

3 Ni 53. 0 37. 0 6. 0 96. 0

g N2 51. 9 37. 0 8. 0 96. 9

5 N3 11 35. 0 6. 5 94. 4

Los resultados de las pruebas fueron agrupados de acuer- 

do a lo obtenido en los análisis de escoria. Para cada grupo - 

fueron calculados los valores medios basados en los valores - 

periodicos promedio. 

Las letras ABC... etc o_ue aparecen en la tabla anterior

corresponden a los distintos tipos de escoria tratados. 

Los datos de las escorias NI, N2 y N3 para las cuales no
se computaron los periodos de operación corresponden a hornos

industriales. 
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PBOL D14 3? I+Ov DgTDS C0:_BIL'dD.D ,. 

ESC03IA DESVIACIOic U ALISIS % TE. 1 C i

STAEDAR Si02 MgO Fe0 T2 TI T

1 60. 5 17. 4 22. 1 I629 1628 I I57

S 0. 7 I. I 17 14 6

B 56. 2 16. 5 1587 1556 31 143

S I. 0 0. 7 17 21 9

C 51. 6 I5. 3 1550 I446 104 I53

S 0. 6 0. 4 23 28 8

D 54. 2 35. 4 1609 1578 31 159

S I. 3 0. 9 32 II I6

R 52. 0 37. 6 1672 1627 45 174

S 0. 6 I. I I4 23 8

F 57. 2 44. 5 1635 I57I 64 192

S 0. 6 0. 2 2I 6 9

G 52. I 43, 0 1740 1729 II 149

S 0. 3 1. 5 I4 5

R 50. 6 40. 3 1660 1725 65 170

S 0. 6 I. 1 0 35 2

I 56. 2 27. 2 I664 1622 42 I64

S I. I 0. 3 15 31 8

1 56. 3 22. 3 1484 I491 7 164

S 0. 6 0. 6 9 4 6

S 52. 2 22. 3 1498 I448 50 165

S 1. 0 0. 6 12 6 6

L 48. 3 20. 9 1533 1450 83 163

S 0. 3 0. 3 IO I I

m 47. 8 32. 3 1608 1595 13 348

NI 55. 2 38. 5 I600 I605 5 II 500

N2 53. 6 38. 2 1580 1620 40 20 000

N3 56. 0 37. 1 I600 1580 20 20 500
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Por medio de una regresión lineal es posible correlacionar

los parámetros calculados usando los datos combinados de la - 
tabla anterior . 

Ecuación. NiSmero Coeficiente de correlación r

T2= 506. 28+. 699 Tr I 0. 906

T= 506. 28*. 301 TI 2 0. 676

T2= 1566. 3+. 238 P 3 0. 037

T= I2. 58+. 122 P 4 0. 033

La curva de regresión líneal representada por la ecuací3n I
se muestra en la Piguraa

o ardo iyr•+ bóv éh rcia . uv T x1 ¡ Z ratera O@ i uiQ s

En la misma figura se representa el efecto de correlación ex- 
presado por la ecuación 2. 

Con la ayuda de la ecuación I se ve que hay una buena corre- 
lación entre T2 y, TI y no es razonable esperar una buena corre- 
lación entre T2 y P y como se comprueba a partir de la ecuación
3 en la que se ve que de acuerdo al coeficiente de correlación
que por ser tan pequeño indica que casi no hay correlación. 

Respecto al signo de T, cuando es positiva debe considerarse - 
como un sobrecalentamiento de la escoria y es razonable esperar
una corrAación entre T y P. Ia ecuación 4 no indica ninguna co- 
rreiaci6n general. 

Un exáme-zmás cuidadoso eue revele alguna dependencia entre
1 y P $ a sido hecho usando una regresión lineal de los valores

medios de períodos sencillos para cada una de las escorias de
AaE. 

Sobre. la influencia del voltaje hay pocos datos pues en gee
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neral este permaneció constante. 

Temperaturas en relación al voltaje. 

Escoria Tiempo de operación Voltaje( V) Temp. de colada

horas ) oC ) 

A 22 I37 I6I3

A 13 143 1627

A 24 154 1614

A 56 I60 I646

F 33 97 1620

F 24 I49 I650

K 47 136 1505

K 24 151 1510

K 8 160 1498

I1ITERPRETACION DE LAS TEMPERATULlAS DEI, LIQUIDO. 

Las temperatura8 del liquido derivadas de los diagrana.e de — 

fase no pueden tan exactamente ser espera.daj yi que en el baiío — 
metál.ico se encuentran diversos tipos ele impurezas cepo :" O2,' I„0
y Feo que pasan a la escoria. A parar de que las c. ntídades de — 
otros elementos son también peeuc' isa introducen un penue' o error. 

Se trató de checar la temperatura del líeuido en algunas eseº

rias por medio de curvas de enfriamiento. Los datos se ilustran a
continuación. 

Temperaturas de liquido de los diagramas de fase y curvas

de enfriamiento. 

Análisis de escorias Temperatura de lieuidus 0

Si02 Idgo Feo Suma Del diag, de fase de curva enf. 

45. 2 18. 9 25. 3 89. 4 1444. 3 ! 455

42. 7 I8. 3 27. 1 88. I I450 I470

También del análisis se obtuv6: 

5. 55b A1203 ; 3 % Idn0 I. 7 % Cr203

t
CONCLUSIONES. 

En la operación con ba-ao cubierto se encontro cue la de

pendencia entre la temp. de liquidus y la temp. de colada de escori

as en hornos de 200 kWt era per-.ueiía pero influía notablemente.. 

No se encontraron correlaciones consistentes entre las variaciones
de la energía utilizada y la te:.iperat.ira de las escorias. 
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1::{NodACIONES Y VM- AJAS OBTBNIDAS U LOS HORNOS C213ADOS
CON DOBLE ROTACION 2A21 ~ O - SILICIO. 

I2ÍTRODUCC ION. 

Un horno totalmente cerrado se define como un horno provis

to de una cubierta herm6tica a fin de que la mayor fiarte dei

eq•zino del horno quede fuera de la cubierta y ¡
el

calor, con la caracteríztica adicional, consecuencia de esto, de
que el gas es recogido sin que se queme en la superficie de - 
la carga. 

Antes de la segunda óerra mundial una de las pri.ncipa?es-- 
fsctorias mundiales siderárgicas, la BUem- Saiegeverket, co-"La - 

trufa solo hornos cara fundición con el sistema de horno to
talmente cerrado. 

El objetivo en el sistema Elkem ha sido el llegar a canse- 

guir que todo_ los hornos que técnicamente pudieran funcionar

como hornos cerrados pudieran ser diseñados co= o tales. 
La r3z6n de esto es aue este diseña de equ_po zfrece las - 

sigii.entes ventajas evidentes: 

I) La mayor parte del equipo del horno queda sítIU53a fuera
de la cubierta alcanzando por lo tarro -in periodc de vida —u - 
cho más largo. 

2) El volu,-uen teórico del gas será aproxi d:mente solo el

2% de el volumen de humo de un horno completamente abierto, lo

cual significa equipo más sencillo técnicamente para la iimPie
za dei gas. 

3) Resulta menos costoso invertir Dara convertir un gas c— 

centrado en energíaien comparación con el gran volumen de hu o
en un horno abierto. 

4) El sistema de sumi-nistro de corriente secundaria a los - 
electrodos se puede hacer más corto, lo cual = ejora la reactan- 

ci.a del horno. 

Todas estas ventajas fueron las principales razones para

construir los hornos cerrados siempre que fuera posible, condu- 

ciendo al desarrollo de hornos cerrados para ferroaleaciones - 
en todos aquellos casos en que el proceso no requiriera agita- 

ci6n de la carga. 

Estos hornos cerrados aumentaron de tama3o y de capacidad - 
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durante los años sesenta a medida que la tecnoloGla avanzaba en

este campo sin que ello presentase grandes problemas técnicos. 
Sin embargo el aumento en las dimensiones de los hornos para

ferrosilicio el implico la apariei6.n de ciertos problemas deri- 
vados sobretodo al aumento de calor de inducci6n, del de radia - 

ei6n y el aumento en la abrasión del equipo expuesto. 
Como resultado de estas experiencias negativas la compaLía - 

Elkem- en la cual dtesarroll6 la prueba- tuvó que desarrollar los

hornos de bóveda baja para ferrosilicio de los años sesenta, que

es el tipo que conocemos hoy en día. 

En la fig. I se muestra un diseno tígico. 
Con el objeto de reducir el volumen de humo a limpiar - y con

ello el precio del filtro, el horno de tipo de b6veda baja fuá - 
próvisto más tarde de puertas y adaptado a un funcionamiento a
temperaturas más altas. Este tipo da horno es conocido como al - 

horno semicerrado. 

Sin embargo , el tener un horno cerrado por completa ( sin com

pliear el diseño y el funcionamiento) no estaba aún al alcance

de la téc.. ica de aquél tiempo. 

AVANCES TECNICOS ! L4STA EL HORNO CERRADO PARA FERROSILICIO. 

Desde 1950 se han venido realizando las investigaciones rara
encontrar las condiciones en las cuales fuera posible cerrar un
horno de ferrosilicio de alto grado. 

En 1974 se estudiaron de nuevo las posibilidades técnicas y
se tomó la decisi6n de lanzar un ambicioso _proyecto de tres eta
pas: 

Fusión de prueba en un horno de 0. 5 ! IW. 

Fusión de prueba en un horno de 2. 0 MrY. 

Prueba con un horno industrial de 8. 5 BIW en la siderúrgica
de Bremanr. 

Una de las conclusiones importantes del nuevo proyecto fué la
de

1. 

modificar la manera de agitar la carga. El horno cerrado no

º frece posibilidad de acceso por arriba para la agitación de
la- mezcla, comn sucede con el horno acierto y el

semicerrado. La agitaci6n convencional a través de sellos herméticos en
la cubierta fué sometida a un estudio exhaustivo, basado en las
si- guientes
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Los agitadores tendrán que entrar en el horno a través de

sellos herméticos situados en la cubierta, que impidan el escá

pe de gas o la entrada de aire. Por esta raz6n y por razones

de mantenimiento sería una ventaja utilizar pocos agitadores. 

La segunda consideración es que sí se utiliza un numero

reducido de agitadores para contar con una cobertura sati.sfac

toria de la pájrbe superior del ho^ o, se requíere- dissñar un - 

dispositivo de' aGitación muy perfecto. 

Resulta evidente que resolver el problema del diseao del - 

agitador era complícado. Si a esto aunamos la dificultad de no

poder realizar la agitacióa en el punto y momento precisos, - 

sin la posibilidad de observar la parte superior del horno - 

W1 problema era mayor. 

La solueián a este problema fué la de cambiar el diseño de

el crisol lo cual abrió el camino para el funcionamiento de - 

hornos cerrados para ferrosilicio de alto porcentaje. 

EL CRISOL PARTIDO. 

La comra_ ia Elkem obtuv6 una concepción nueva de crisol ea

la cual se prescindía de los agitadores. 

El inventor fué B. grorgerud. En varios paises se opera ya

bajo esta patente. En Brasil . iméxi.co se observa la rosibili - 

dad de utilizar esta innovación. 

La figura 2 muestra que el crisol esta dividido en dos par
tes superpuestas, una de las cVuales, la superior, tiene una sec-• 

ci6n interior que presenta la forma de un polágono regular, - 

generalmente de nueve lados. 

La parte inferior que constituye la parte principal del cri

sol y la superior llamada anillo , puedn girar con indepar_den— 

cia la una de la otra. En principio se puede emplear cualquier

combinación de rotación u oscilaci6n de los cuerpos. 

La junta hermética entre las dos partes del crisol se obtie

ne por medio de un sello. 

Los experimentos a gran eseala empezaron en la planta side

Argica de :' lkem- Spipiegeverket en Breman„ er, Naruega, con un - 

horno de ferrosilicio de 8. 5 MW. Este horno tiene un diámetro - 

de camisa de 6 metros y tres electrodos de 950 mm de díámetra. 



a

MODELO DEI, CRISOL PARTIDO ELKEM. 

0

Se puede emplear cualquier combinación de oscilación
o rotación de las partes superior e inferior. 
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Este mismo horno es el que ahora, provísto de una cubierta -- 
está produciendo ferrosilicio al 75% de manera completamente
cerrada. 

La primera prueba con el crisol partido comenzó sin embar- 
go con el horno abierto. La duraci6n de este período fué de a- 
proximadamente 4 meses, al cabo de los cuales el: horno fué pa- 

rado y modifícado para su funcionamiento cerrado. 

Durante este periodo se observó que el crisol partido tra- 

jo un- cambío muy bueno en el aspecto de la parte superior del
horno. Las sopladuras de gas y la formación de costra fueron - 
muy reducidas, por no decir completar•ente eliminadas. 

Se observ6 también tuya dístribuci6n lel gas y hundimiento - 
de la mezcla extraordinariamente en toda la superficie. 

En las pruebas se hiz6 girar el anillo a un régimen de una
revoluci6n cada I0 horas, en tanto que el cuerpo princi.ral se

mantuvo a una revoluci6n cada I00 horas, la cual es una veloci

dad normal para un horno de este tatua-do, del tipo rotatorio. 

El efecto del horno partido sobre la masa de la carga se _ ro

paga centrípetamente y hacia abajo. 0bservande la parte superior

del horno se puede ver el efecto causado por la erosi6n la cual

es muy pequeaa debido a que la rotación es muy lenta pero efec- 

ti_va. La observación visual solo puede dar una. i.ndicac 6n v-_--a - 

de estos efectos sobre la carga. 

A causa de las velocidades diferentes de las partes superior

a inferior del crisol, la carga situada alrededor del plano divi- 

sorio entre ambas partes queda expuesto a una acci6n de corte y
amasado que da como resultado una carga no adherente y porosa. 

El efecto más claramente observable al funcionar con la ro- 
taci6n del anillo es la distribución por igual del gas en la - 

secci6n transversal del horno, lo cual trae como consecuencia tem
peraturas del gas más bajas y constantes. 

Esto ha sido comprobado por los pares termoeléctricos colo
cados con este fin bajo la cubierta de este horno. 

Se observa también que el hundimiento de la carga está ; nás re

gul.armente repartido por toda la sección transversal del crisol- 

cuando este es del tipo partido. 

De lo anterior se desprende la utilidad de este horno rota

torio de cri sol partido para la solución de problemas de forma
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ei6n dei costra, penetraci6n desigual del gas con las sopladuras

subsecuentes y la pérdida de a.ilicio por la misma causa. 

No hay raz6n aparerente para que el mejoramiento del funciow
miento de los hornos mediante la aplicación del principio del - 

erisol partido quede limitado a estas aleaciones. 

Se podría aplicar con grandes ventajas en procesos que en la

actualidad se desarrollan en hornos cerrados como los de fundi- 

ci6n en lingotes, carburo de calcio, manganeso y cromo. 

El problema más frecuente que se experimenta en la fabricación

de los productos anteriores es que debido a la acumulaci6n de fi- 

nos se forman puentes o cavidades que hacen al proceso dificil de

controlar en forma adecuada. 

EL HORNO CERRADO PARA FERROSILICIO. 

Una de las caracterízticas principales de este equipo es la - 

alta posición de la cubierta. 

S1 anillo es un polígono regular. El mivel de carga en e'_ horno

es controlado con indicadores de nivel.. 

R1 equipo cuenta además con 9 pares termoeléctricos qi::e señalan

la temperaturatura en los puntos de la carga. Los alimentadores' -- 

de carga son controlados por reguladores ajustados para dar una

carga ligeramente inferior a la requerida. 

Para suministrar cantidades adicionales de carga se cuenta con

un dispositivo manual cuando los indicadores de nivel y tempera- 

tura informen de la necesidad de ello. 

Las temperaturas indicadas bajo cubierta, se deben encontrar

normalmente entre 400 y 600 ° C , el monóxido de sílice que se es- 

capa por la carga bien se descompone o bien reacciona con el mo- 

ñ6xido de carbono. 

Las renco Vnes son todas altamente exotérmicas y cuanto más

sea el silicio que se pierda mayor será el calor generado bajo la, 

cubierta. Hay por consiguiente una muy buena correlaci6n entre la
temperatura de los gases y las pérdidas de si.licio. Por lo tanto
de la temperatura -."te los gases se pede deducir la situaci6n en el

horno mejor que con una observaji6n visual de un horno abierto. 

Los gases contienen el siguiente analisis típico. 
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Resultados típicos del análisis de gas: 
CO 65- 80 % 

H2 I2- 25 % 

CH4 0- 4 % 

A2 1- 3 % 

El hidr*geno procede del cracking de los aceites proveniente 
de los agentes reductores y de la humedad de la carga que puede
reaccionar con el carbono en el horno. 

Análisis de los polvos: 

Si02 80- 85 % Ca 02-. 06

Sic 2- 3 % M9 I. 6- 3. 7 % 
ctot 7- I1 % Na 5-. 8 % 
Si met 2-. 9 % 7- I. 0
Fe 3- I. 2% S 3-. 4 % 
Al 03-. 17% P 03-. 03

El polvo contiene bastante carbono libre que pudo haber si- 
do formado por cracking o por reacci6n de Si0 y CO. 

Las partículas de polvo de un horno cerrado de ferrosilicio
son más grandes que las de un horno abierto y tienen una tendera
cia a agregarse, lo cual hace un polvc de fácil precipitación - 
por ejemplo utilizando un precipitador electr6statico o un decu
rador húmedo. 

La recuperación de silicio del horno cerrado ha sido de un
90 a 92 % contra un 85- 87 % cuando el horno funcionaba abierto. 

Parte de este aumento en la recuperación puede ser atribuí
do a la sedimentación de polvo bajo la cubierta. 

Se ha observado una reducción a roximada del 8A en el con- 
sumo de carbono en relación con el horno abierto. Esto puede ser
explicado por que se tienen menores pérdidas por oxidación y a - 
que hay menor arrastre de finos debido a la baja Velocidad de l03
gases. 
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RECIIPERACIOR BE - ENE GI -A DE LOS GASES DE DES113CHO EN LOS
HORNOS ELECTRICOS DE PERROSILIGIO. 

SUMUIO. 

La recuperaci6n de energ a es Luna de las preocupaciones
modernas en el manejo de grandes equípos. Asimismo tiende a
ser una de las partes integrales dei sistema de control am
biental. 

Con el eto de alcanzar un control más eficiente de las
emisiones es n.ecesario reducir el volumen de los gases ea - 
pulsados. 

Pero existe el problema de que cuando se limita la canti= 
dad de infiltraci6n del aire, lªtemperatu_ rade los gases de -, deshecho
sube proporcionalmente hasta alcanzar un nivel en - el
cual se excede la temperatura de tolerancia de el materi- al
de tela del filtro, El problema resultante del enfriami - ento
de los gases es más eficientemente tratado empleando - un

quemador para los gases calientes. El

calor producido puede ser utilizado en diferentes - forrias
más o menos eficientes dependiendo de la "localiza ci6n
de la planta. Guando

la energ? s del vapor es convertida en e _rg? a e _ léctrica

la cantidad recuperada alcanza el 20 o 25 de la energía
de entrada. Se

entiende que la recuperaci6n es una consecuencia de - la
eficiencia de la operaci6n de limpieza, el considerable ahorro
obtenido con el uso áe un filtro más pequeño es otro aliciente, 
La

alternativa del regreso de los hornos semicerrados más
económicos- puede ser expresada en funci6n de la uni- dad

de costo de potencia recuperada, apareciendo as! este - como

el aspecto más atractiva de las comparaciones con otros equipos. 
El

horno semicerrado con sistema de recuperación de ener- gía
tie-ne como principales compatidoresa los nuevos liste -- gas
de ftl-:idici6n más seguros, obtenidos para aleaciones de - alto
siliu en muchos hornos cubiertos. 
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INTRODUCCION. 

En un principio la posibilidad de contar con energía hidroe- 

léctrica barata did un temprano impulso a la Yundicidn de fe - 

rroaleaciones en Noruega, asimismo otras condiciones, sobretodo

de mercado, hicieron de Noruega una locación favorable p--Wa la

operaci6n de hornos de, ferroaleaciones teniendo fácil acceso a

loa mIteriales de carga y a los mercados. 
Aai la industria de las ferroaleaciones en Noruega y posterior

mente en otras partes del mundo tuv6 un crecimiento excenso lle
gando a ser de considerable importancia económica en el reugl6n

de las exportaciones. 

Pero la era de la energía batata ha visto pasar sus mejores

días y en varios países la disponibilidad de enarggía sa. ha vis- 
to restringida. 

Por ello la productividad 1e un horno es ahora mIs que nunca

función de los kWh consumidos por tonelada. 

Hay muchas maneras de optimizar el aprovechamiento de energ:k
modificando los procesos de extracci5n ae las f3?rrcataaciones. 

Así por ejemplo el precalentamiento de la carga o r.erreduc - 

eión del mineral son ejemplos de procesos nue dan un considera- 

ble ahorro de energía. 

En el pasado los costos para desarrollar equipos de utiliza

ci6n del calor deshechado hicieron antieconómicos los esauemas-= 

de posible aproyechamiento. Sin el actual nivel de producción de

ferroaleaciones, huhieran sido pocas las oprtunidades da aprove- 

chamiento de calor de bajo grado. Pero en años recientes los efEn

tos conjuntos de escasez energética y de leyes contra la contami

nación más severas han acelerado las necesidades de acoplar al

sistema de expulsi6n de flujos ecaipos apropiados para la reco- 

lección de humos. 

Los ahorros de energía obtenidos han sido también un incenti- 

vo en la economía total de producción. 

Tomando en cuenta el éxito en lo cue a medidas ambientaléé

protectoras se refiere, el balance de costos se inclina favora - 

blemente también hacia la recuperación de los gases de residuo. 
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AVANCE DEL HORNO CERRADO DE FERROSILICIO AL ABIERTO. 
VENTAJAS ECONO&TICAS Y OPERACIONALES OBTENIDAS. 

Las etapas en el desarrollo del horno de ferrosilicio que- 
eondujeron al tipo cerrado pueden resumirse eu las etapac si - 
uientes s

I HORNO ABIERTO. 

II HORNO ABIERTO CON FILTRO DE BOLSA. 
III HORNO S.EPhICERRADO CON FILTRO DE BOLSA. 

IV HORNO SEMICERRADO CON SISTEM DE RECUMACION
DE ENERGIA Y FILTRO DE BOLSA. 

V HORNO CERRADO CON SISTEÍ,11AS DE DEPURACION DE GASES 1 
RSCUPERACION DE ENERGIA. 

Ha sido siempre el ideal contar con un equipo que tenga un
funcionamiento con el cual esa posible reducir los costos al - 
máximo en rejaci6n al producto obtenido. 

Sin embargo en el desarrollo de cualquier proceso el paso
de una etapa a la otra implica que el ahorro en los costós se
vea afectada en tanto no se estabiliza el proceso. 

En el caso del horno de Fe - Si en su primera modificación
la adición del filtro de bolsa, representaba un gasto conside

rable y un equipo bastante caro de mantener y tener en funcio- 
namiento y que no contribuía de ninguna manera a los ingreses. 

El principal residuo - polvo de 5í02- tiene cierto merca

do pero con exceso de oferta por lo cual muchos vendedores se
dan por satisfechos si pueden quitarse de encima el problema
de loe resVuos y recibir cierta compensación por sus gastos. 

Por otra parte, no hay que olvidar que la industrie, metalúr
gira es una industria conservadora que no suele precipitarse
sobre nuevas soluciones técnicas, ya que es básico para esta ac
tividad un funcionamiento estable, ininterrumpido9 con un mínimo
de tiempo en que los equipos esten parados. 

Uno de los factores más importantes que han impulsado esta
evoluci6n ha sido, probablemente, el establecimiento en diferen- 
tes paises de reglne estrictas sobre el

control de la contami- 
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npci6n del aire y del agua, lo cual ha obligado a la industria

metalúrgica a cambiar la concepción acostumbrada de wn proyec- 

to de planta metalurgi.ca ordínaria. 

Además como ya se ha mencíonado, la reciente invención del
crisol partido ha puesto la Qtima etapa - horno industrial ce

rrado para ferrosilicio de alto porcentaje - al alcance de la

ilécnica. 

Esto quiere decir que el problema con que se ha enfrentado

la industria desde hace más de 25 años; cualido los', rimeros ex- 

perimentos para recoger el gas sin quemar de un horno para fe- 

rrosilicio al 75p se realizaron en Noruega, en I950; esta a pun

to de ser resuelto con éxito. 
y

Volviendo al tema de las cinco grandes etapas de desarrollo

para un horno cerrado, se puede a continuación indicar los prin- 

cipales factores que seguramente han impulsado el paso de una - 
etapa a la siguiente: 

nesarrollo

I II Adici6n del filtro

de bolsa. 

II III Introducci3n del - 

sistema semicerrado. 

III IV Introducci6n del sis

tema de recuperación

de energía. 

IV Y Horno cerrado e intro

ducci6n del crisol partido. 

Razón

Entrada en vigor de reglas

de contaminación aérea, nuy
estrictas. 

Reducir el costo de insta: 

ci6n del filtro de bolsa. 

Mejorar las condiciones de

trabajo. 

Recuperación de energía, la

energía es cada vez más ca

ra y escasa. 

Mejorar las condiciones cb

trabajo. Esforzar menos el

equipo. 

El gas sin quemar es más

valioso. Instalaci6n de re- 

cuperación de energía más

pequeña. 
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3e observar& que la introducción de reglas más estrictas - 

sobre la eo.ntami.naei6n atmosférica desencadeno una sucesi6n
de acontecimientos, que luego fué estimulada por el natur;a,l de• r
eso de la industria de reducir costos, si bien la energía, 1a -- 
mano de obra y el equipo son costos que parecen evolucionar en
un solo sentidu, hacia arriba. 

Con el establecimiento de regles más rigurosas sobre la con
taminaci6n del agua, el pr6ximo paso consistirá sin duda en el
desarrollo de un sistema seco, barato para la depuraci6n de los
gasee provenientes de los hornos cerrados de ferrosilicio y - 
otras aleaciones sílicas. 

El factor econ6mico ha sido ya mencionado varias veces y sa
bido es de todos que el producir eficientemente y a bajo cesto
es, una de las claves para el éxito y crecimiento de cualquier
empresa. 

En la producción de ferrosilicio al 75% los tres grupos - 

principales de costos son: 

Materias : rimas. 

Energía eléctrica. 

Llano de obre.. 

Estos tres grupos constituyen mis del 80 % del total Por lo

tanto las modificaciones de diseüo, en SI mi2mas18010 Puede."' 
contribuir en pec.ueiia medida a un ahorro de costos. La importan
cia relativa de los tres capítulos de costos variará obviamen- 
te, segiín

y

en

te, segíín el costo por unidad de cada uno,_ 
a nano de la

energIa elt{cts•ica son probablemente los das factores de pro - 
dueción donde los costos vari:;n más

de' un país a

otroQ- 
con la elevación del precio de la enereia, resul.ta`,

dente

que los sistemas de recuperaci3n
de enorgí 

constituyen facto

res obvios para la reducci6), de_ aguda competencia. 

Parn ilustrar como varia el costo de producción de una tono
lada de ferrosilicio al 75. entre los cinco tipos de horno 0

cot binaciones de los mismos
mencionados antes, y basandose en

un horno de 20 y uno de 40 My7 y con precio unitario de I0 y 30
U5 $ millones por k'9h, respectivamente se construyó la tabla de
la figura 4. Como referencia se uLiliz6 un horno cerrado con - 
sisteina de recupera.ci6n de ener.gIa al que se le adjudicó el - 
I00 %. 
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De la tabla comparativa anterior se pueden hacer las siguientes
conclusiones: 

Cuanto mayor sea e1 costo de la energía, mayor es el aho- 

rro obtenido por la recuperación. 

E1 horno cerrado con recuperaci6n de energía es la solu - 
ci6n más económica. 

Al calcular la recuperaci6n de energía hemos partido de la = 
hio6tesis de que se produce vapor para mover un grupo electró

geno a turbina. Para convertir vapor en electricidad no es esta

una manera eficiente de recuperar energía. Se utilizó por tan - 
to un factor de recuperación ( energía recuperada en k'N/ carga (k

el horno en kW) del orden de 0. 2 a 0. 25 para el ejemplo mentíº

nado antes. 

Si se tuvieran que hacer predicciones sobre el futuro, de lo
que se podría esperar de un horno moderno de ferrosilicio de
alto porcentaje, el resultado sería; 

Un horno cerrado. 

Control por ordenadores. 

Dotado con sistema de recuperaci6n de energía. 

Dotado con sistema de dept:re.ci6n en seco de gases. 

Esta solucí6n combinada es la óptima desde el. punto de vista
económico y además el medio en que trabajarían los operarios sería
mejor que el del horno abierto actual. 
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RECUPERACI0N DE GASES EN LA CHIMENEA. 

En un programa de ahorro de energía para una operación de jun_ 

dicí6n de ferroaleaciones, la atenci6n ínmediata está dirigida a

cia la cantidad de calor deshechada a través de la chimenea. 

Las oportunidades de recupéraci6n de energía en un 7,roceso con
horno cerrado o abierto difieren cara cada uno de los dos casos. 

HORPiO CERRADO. 

En un horno cubierto efectivamente el CO no quenado es reto - 

lectado bajo la tapa de la cubierta y drenado del horno. La au - 
zencia de aire inducido resulta en volumenes más pecuezios, eom - 

parados con los hornos abiertos. 

El control de las emisiones de un horno cerrado puede resultar

sencillo y barato tomando en cuenta el riesgo del manejo de ,= .,, E

peligroso como el CO, sobretodo a altas temperaturas. 

Los gases de reacción tienen un contenido del 45 al 80 de 00

y un suficientemente alto valor calor1f: co para utilizarlo en una

variedad de aelícaciones de calentamiento. 

Hasta fechas recientes en lugares donde eran imposibles l -,- 

ventas de este gas se le quemaba en una antorcha a la salida de

la chimenea. 

Pero siendo un combustible no containante, el gas rico en - 

CO puedo ser utilizado en el secado y nrecalentasiento de lzs - 
materiales de carga, en los procesos de aglomeraci6n de : uinerales

y en general para todos los prop3sitos de calentanaiento. 

Sí las condiciones locales son favorables, la obtención de va

por y su subsecuente conversi6n en electricidad viene a ser una

proposición cuanto más atractiva. 

HORNO ABIERTO. 

En un horno de arco sumergido, abierto en lo alto, los gases y - 
vappres generados en el proceso se queman instantánea-iente en la

superficie le la carga. A traves de convección natural los gases

son diluídos -* enfriados con grandes cantidades de aire y son diri

gyros a una ch. menea muy larga de donde salen a teraperaturas mode- 

radas. De hecho la fracción de volumen con contenido real de gas - 

1e reacción alcanza solo del I- ff %. 
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Las emisiones de un horno abierto se consideran mara cualcui

er propósito práctico solo aire caliente, excepto caardo entra

dan partículas de materia en concentraciones de I- 4 g/ Xms. 

Los sólidos siendo en su mayor parte h -mos con partículas

ni.eroscópicas, causan una contaminaci6n altamente visible. En es- 

te caso una limpieza eficiente de los gases no solo es proble á
tica sino cara. 

Los grandes volúmenes de aire caliente cargados de humo que

escapan a través de la chimenea en un horno abierto no ofrece

oportunidades prácticas de recuperaci6n provechosa de energía. 

La cantidad de calor involucrada es de un valor apreciable

pero las temperaturas fluctúan tanto y su promedio de tempera- 

tura as tan bajo ( 2000C) que impiden un arreglo costeable pa - 

ra intercambio de calor. 

Las propuestas de limpieza de gases de un horno abierto en

conclusión viables con los elemntos con cue se cuenta actial- 

mente. 

ALTERNATIVAS PARA CONTROLAR US EMISIONES EN UX CORTO

ABIERTO EN LO ALTO. 

Los hornos abiertos san sido utilizados para la fusión de

aleaciones de alto silicio que van desde el silicio metálico

basta por lo menos ferrosilicio al 75 o. El trasfondo de esta

situaci6n se encuentra en el sistema de reacción qua involucra

la reducci6n del silicio por el carbono. 

La ilustración de la fig. I señala la secuencia de las _orin - 
cipales reacciones químicas que tienen lugar en las diferentes

zonas del horno. 

La reducción del silicio puede ser considerada como un, proce

so d: destilaci6n. En la parte más caliente del horno cercana al

extremo del electrodo, la sílice reacciona con el SiC cue se ha

formado inmediatamente abajo. Al mismo tiempo que se produce el

silicio la reacci6n genera CO y SiO gaseoso en cantidades a - 

proximadamente iguales. 

El CO resultante asciende a través de la Carga y alcanz- la

parte alta del horno sin reacción posterior. Parte del SiO es - 

consumido por el C para formar SiC y el que no se combina con

el carbón sube a la zona alta no tan caliente. Ahi el SiO se - 
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condensa en la carga haciendo inestable y disaeiandose an Si y

5102 los cuales forman junto con el 5' 02 ( 91 que posteriormen- 

te en contacto con el aire se oxida a S' 02) el humo altamente a

disperso que acampada a la fusión. 
Las reacciones de condensación provocan taponaml.en't0 o in - 

crustaciones que reducen la permebilidad o impidan el descenso
de los materiales -Como consecuencia

la presión del gas tiende

a aumentar y grandes cantidades de Si0 no combinadas son ex - 
pulsadas causando la formación de grandes flamas calientas. 

por otra parte se tiene que es fácil el acceso a la parte al- 
ta ltadel horno teniendo con ello constantes las reservas de carga
para lograr una operación regular con recuperación -de Si 0017a - 
tante. 

Experiencias pasadas han demostrado que la recolceci6n de - 
los humos de sílice puede ser una operación problemática. 

Varios intentos han fallado, intentos
fallidos debidos a = a

inadecuada recolección como el -sistema húmedo que transfiere - 
la rontami.naci6n del aire al agua. Los preeipi.tadores electrs -- 
táticos no pueden ser eficientemente cperados sin verse afecta
dos por serios problemas de corrosión. 

La corrosión se relaciona con el azufre contenido en los - 
materiales de carga que salen en los gases residuales como

y SO
1En los sistemas d9 manejo de gases es importante impedir - E

condensaci6n ácida manteniendo la temperatura abajo dei p?unto
de rocío. 

Hluchos hornos para la obtención de silicio han sido equipa- 
dos con sistemas de filtrado en seco, 10 que parece ser la solu_ 

eci6n mas apropiada, ade:,,áe es posible contar con filtros que so
portan temperaturas cercanas a los 250 ° C. Los gases de deshecho

pueden ser dí4lectamente admitidos por el filtro.El diselio de lían
pieza. eiclica permite grandes velocidades de filtraci6n. 

El rpincipal factor para la preferencia de filtros de alta
relaci6n de área de filtrado es la de minimizar los requerimien
tos de espació para filtros. 

Las inversiones en filtros y operaci6n, as1 como el conzumo de
energía por filtrado son. proporcionales a las cantidades de gases
maaejadas. P() r ello las medidas para reducir

los volumenes de ga- 
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ses de deshecho son particularmente importantes, por ello se - 
buscan afanosamente nuevas ideas para limitar las cantidades

de aire infiltrado. 

En los diseños convencionales de los hornos existentes hay
la poaibilidád de adaptar una ca Ducha más cerrada así como a- 

berturas en la tapa para la colocaci6n de los electrodos aus

tengan aparejos flexibles para limitar el aire inducido y tener
una reducción de volumen hasta 13 n=3/ k`,Jn . Una reducción ma

yor requerirla un sellado más eficiente de la capucha del horno
Una reducción de 50 % o más haría necesario un rearreglo de! 

sistema de electrodos. 

Las conexiones eléctricas se localizan. en la ramo snperiox
de la capucha para evitar tener huecos en ella. 

Con un horno de capucha baja, donde lzs venta. as de operaci6n
de un horno abierto son conservadas, se tienen volumenes de dese
hecho de entre 8 y 9 Nm3/ k7fh. 

Si las cantidades de aire admitido son bajas 3sto repercu- 

te en un menor enfriamiento de loa gases en la capucha. 2es - 
tringiendo la infiltraci6n de aire la : ei;,-,eratu_ra se incremanta

propercionalmente. Operando con temneraturas de entre 350 y 400
grados centígrados se presenta= serios problerias de enfriamien

to. 

Un arreglo de intercambiadores de calor {das - aire para enfrió• 

loa gases y prepararlos para una temperatura, d: filtración aceF

Cable se hace necesaria pero existe la limitante de no erten - 
derse demasiado en las dimensiones. 

Haciendo comparaciones entre los ahorros obtenidos al dismiz
huir el tamalo del filtro contra el incremento en los costos - 
de enfriamiento conducen a la conclusión de eue el sistema de
control de emisiones es aún demasiado voluminoso y caro. 

Se trata de una cuestión que relaciona basicamente área de
filtraci6n VS superficie a enfriar, y hasta la fecha todas las
tentativas han resultado antiecon6micas. 

El problema se reduciría si se pudiera disminuir el voiú = 
men de gases sucios para hacer más eficiente la recuperaci6n de
energía. 

j Los eistemas que involucran enfriamiento por espseas han sicb
deshechados por los problemas que esto conlleva en cuanto

a con
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densaci6n y ataques de corrosión en los filtros y en los sis
temas de flujo. 

Un quemador de los gases de deshecho aparece como la mejor
alternativa. Integrando un quemador al sistema, de limpieza del

horno se lograría la reducción de volumen de los gases y Cambien
de esta manera el promedio de temperaturas en la capucha del — 

horno podrían fijarse voluntariamente, a un nivel en cue se con

sidere que las tensiones en el horno no sean peligrosas para — 

el equipo así como para que sea lo suficientemente alta para — 

tener una eficiencia razonable para el quemador . 

Otra alternativa sería un arreglo para cubierta semicerrado
equipado con compuertas ajustables en tres de los lados, lo que

deja aún la posibilidad de tener el acceso necesario para la — 
carga .rápida y correcciones durante el proceso. En es-ke caso la

carga se hace por gravedad a través de la, capa superior del — 
horno. 

Una evaluación del sistema de control del horno en relación
al efacto de reducción de volumen de gases lleva a dos altera

nativas que se exponen a continuaci6n. 

ALTERPIATIVA T ALTERNATIVA 2

Horno abierto Horno semi—cerrado

temperatura del gas 200- 3600G) (' Te:cp. del bas 8000C) 

Enfriamienl o por convecci6.u. Quemador de los gases. 

GRAN FILTRO. Filtro más pequeño que I. 

El arreglo en el cual el tamnho del filtro es menor pero lá
g—Lado a expensas de un área de enfriamiento mayor es la ;cenos — 
indicada. 

En lugar de un enfriamiento por aire de . l -.res gases del horno
en el caso 2 el quemador de los gases sirve primariamente corno
un enfriador. La circunstancia de que el quemador genera vapor

y de aue el vapor puede ser usado de diferentes maneras, ofPece

múltiples posibilidades para la recuperación de energía pbsle

ri.ormente utilizable. 
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RECUPERACIQIr DE EHERGIA EN HOP,NOS SEáICERRADOS- 

La cantidad de- calar que acompaña a los gases despedidos en
la fusión es de considerable magnitud aproximadamente: 

Salida
Entrada

despedidos 17, 16 Gcal%h
Energía eléctrica 1792 G cal/ h Gases

La más importante contríbuci6n al contenido de calor de los - 
gases viene de la coabusti6n del CO a CO2, de1 SiO a Si02 y de la
coiabusti6n de los materiales volátiles provenientes del carbSn- 
de la carga. 

reducción dela carga es desee - El carb6n requerido para la
dido como CO y contiene una cantidad importante de calor. Lo mis- 
mo se aplica para las materias volátiles provenientes delos re - 
ductores. 

En cuanto el Si0 escapa sigue un camino errático y su contri- 
bución al calor final es muy variable. Sin. embargo la importancia
del silicio reside en que su calor

para la oxidación a ® i0 es - 

CE5 veces que el del CO. Las condiciones de operaci6n del hor- 
no conducen a una emisión masiva de Si0 por lo cual se pierde - 
tanto energía como materia en esta operaci6n. 

entre el consumo de ener; ía y la
Hay unaestrecha correlaci6n

recuperaci6n de silicie. 

El contenido promedio de uplor contenido en los gases depende de
la cantidad de los materiales así como de la calidad de los mism(1
y en general de las condiciones de- operací6n del horno. 

La reiací6n Contenido de calor en los gases/ emergía eléctrica
a la entrada es particular para cada horno y varia con el tiempo
y varia entre 0. 8 y I. 2 en el case del Fe- Si al 75 %- 

E1 enfriamiento de los gases o recuneraci6n de calor puede se^ 

obtenido haciendo que la. tapa del horno forme parte del sistema cb
intercambio de calor. 

En este caso la cubierta interior esta estrechamente unida con
tuberías que conducen vapor. La conducción hacia el quemador prin
cipal es tambien hecha por lineas de vapor y contribuye también
al intercambio de calor. 

Una opciCn más práctica es la de concentrar el intercambio de
Lor en el quemador unicamente. En este caso la cubierta del hor

io, jos conductores y el refractario son aislados, minimizandose de
esta manera el intercambio de calor con

los alrededores, confinando
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los al quemadpr se logra un aprovechamiento de la energía acumula

da. 

Para obtener la máxima eficiencia de un quemador de & ases se

requiere que la temperatura de los gases a la salida se mantenga

tan baja como sea posible..En el diseno del quemador para la apli- 

caci3n que nos ocupa hay una restricción que debe ser observada
Es necesario que todas las partes, quemador, filtros f equipos

en ueneral en contacto con el gas se mantengan en todo momento

A temperaturas por debajo # ei punto de rocío para prevenir ata- 

c; ue Uor corrosión. 

La eficiencia del quemador se da por la relación entre la_ - 

cantidad de vapor absorbido por el. agua y el vapor y la cantidad

de calor aportad& por el flujo entrante, con una pequeZa correc- 

ción por pérdidas térmicas del quemador. 

Trabaj?ndo a temperaturas superiores a 8000C se obtienen efi- 
ciencias mayores pero la ventaja mayor se deriva de la disminu - 

ción del tamaño del filtro. así como del cue:uador. 

Por otra parte la temperatura de 8000C viene a ser un tope - 

dada la posibilidad de riesgos por tensiones en la cubierta, con- 

ductos y chimeneas. 

En el caso de haber industrias en las proximidades eue uti - 

licen vapor a baja presión , el aprovechamiento de esta fuette de

energía es muy átil. 
Por otra parta el vapor a alta presi6m se utilizaría para mover

turbinas y posteriormente se utilizaría para los equipos de baja
presión. 

Si las condiciones son tales que el sistema de calefacción de

un distrito pueda ser abastecido, se podría usar agua caliehte

presurizada en lugar de vapor. Una iánstalaei6n similar opera en - 

Noruega. 

En principio estas soluciones representan un eficiente uso de

la energía pero no siempre se presentan las condiciones adecuadas

en los lugares de trabajo en donde el Fe- Si es producido, 

En las co.,%iciones usuales no existe la facilidad de convertir

el vapor en energía eléctrica. Pensando que el vapor es un coprodue

to de las emisiones del horno la operación de una tubería hacia A— 
turbina permitirla recuperar algo a cambio. La pérdida de casi dos
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terceras partes de la energía del vapor en la turbina indica - 

una recuperación muy baja. 

PROBLEIkLA3 ANTICIPADOS EN LA OPERACION. 

Un horno semicerrado equipado con sistema de limpiza y re- 

cuperaci.6n d energía representa una gran complejidad compar9.do

con las sim.)les rutinas requeridas en el manejo de los contami- 

nantes hornos abiertos para ferrosilicio. 

La mayor dificultad se presenta cuando se opera en un solo

sistema la combinaci6n Filtro de gases -Recuperación de ener- Ia. 

La instalación se planea para tener la posibilidad de operar
las siguientes tres combinaciones: 

I.- horno abierto ( compuertas en .la cubierta, comp_letamente - 

abiert3.$) o sea salida de los gases directamente a la gt,n6sf9ra. 

2.- Horno abierto con la posibilidad de filtración de lose da

sea de deshecho en un filtro ancho de cuatro seecio.n.e». 

3.- Horno semicerrado- recuperador de energía ( qu.emador- trr- 

bina) filtración a través de cuatro secciones. 

La combinación 3 representa la operación más deseable. 
Los efectos mgtaliirgicos debidos a las altan tamperatu-ras 3a

los ganes no se temen tanto como las erupciones debidas a la in- 
tensidad de la llama de SiO. 

Y utilizando un flujo reducido de aire de enfriamiento 01. -- 

riesgo proviene entonces de la tensi6n térmica en el electrodu

y cubierta del horno -Este problema se traduce tambián a la dura
bilidad del refractario en la cubierta y conductos. 

En contraste el arreglo de enfriamiento con agua en un hor- 
no convencional abierto causa mayores problemas por tiempos mu- 
ertos por mantenimiento. 

El hechoyfde que el flujo de gases entraña considerables can- 

tidades de humos sílicos se tiene el problema de la formación de
incrustaciones. Estos depósitos en los conductos del quemador re- 

tardan la transferencia de calor del metal lo cual disminuye la
eficiencia djl quemador.. 

En vista de las caracterízticas adherentes de los humos la uti
lizaci6n de lanzas de aire eomprimido, de límpieza por impacto y

acustica pi- 3de ser requerida. 
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Algunas pruebas realizadas utilizando el sistema acústico han

dado buenos resultados, considerando operación y costos. 
Sin embargo la operación de un horno semicerrado tiene algo - 

nos riesgos por lo cual para evitar posibles problemas debe con
ares con un arreglo" bypass" que permita al horno ser operado a

veces con las compuertas de la capucha completamente abiertas. 

ALGUNAS CA$ ACTEB.IZTICAS DEL SISTEMA DE 3ECU ' CION

DE ENERGIA. 

La cantidad de calor recuperable en un quemador es siempre

manor que la entalpia del gas por dos razones: 

Parte del calor se pierde invariablemente del quemador a los

arededores y can la practica : pos gases n.o inieden sar enfriados
por abajo del punto de. rocío. 

Con la relativamente baja temneratv2>a de los gases a la en - 

trada, la transmísi6n de calor es básicamente realizada por cou- 

r•ccidn. 

rn esta circunstancia la transferencia de calor efectiva rerrdi.e

re que el quemador se diseñs rara tener un contacto Intimo entra

los gases y las cual.ienres. 

10* - aaeP doPeildo de la de los tubos

Y la utilízaczén lel el$toma acatico resuelve satisiaetoriamenu- 

te el problema de las incruatPcsonas de s6l.idos. 

En ocasiones la ut:ilizaci6n de precauciones de limpieza adi- 

cional sor útilas, el simple m3todo de introducir pequeaas cantil

des de arena o de partículas de coque, las cuales son barridas des

de el quemadox dan un efecto abrasivo desincrustante. 

La cantidad de energía recuperada es Punción del contenido

de calor en el gas , la combinaci6n de quemador y turbina no son
determinantes en la operación de hornos semicerrados. 

Otra idea para el aprovechamiento de vapor derivado de la re- 

c*áperaci6n de energía es la de Tsar un smperquemador con amplias

secciones para la combustión. 

SPECTOS ECONOMICOS. 

Haciendo una comparación entre un arreglo completo para un - 

horno semicerrado con el horno abierto en lo alta el zolwnen de

gases de deshecho, es una variable desiciva. 
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El retorno económico en la alternativa de horno semicerrado

puede ser expresado en función de la unidad de costo de ener — 

gia recuperada. 

Síel quemador y el turbogenerador se ven como una unidad in
dependiente aparecerá que la energía liberada resulta cara. 

Las operaciones a pequeña escala entraffan altos costos de

operaci6n, pero en un pryecto grande y viendo la instalación de
recuperación como una parte integral del sistema del horno , lo

cual debe de- ser la. situaci6n real, la cantidad de energía recu

parada resulta una inversión atractiva. 

Los ahorros considerables obtenidos están condicionados al

quemador de gases de dehecho que funciona tambien como un efí

ciente enfriador primario del gas. 

El vapor que está siendo producido es otro atractivo. 

El arreglo del horno semicerrado requiere una gran inver— 

sión inicial pero esta se va deduciendo de los ahorros de ener

gia por un filtro de menor tamaño que el utilizado normalmen — 

t Q. 

Cuando se discute el aspecto económico se ve que el equipo

para abatir la contaminaci6n — el cual no es productivo— es ca

ro pero que en tanto las demandas para limites d emisión se — 

vayan haciendo más estrictas se hace un aspecto en ocaciones — 

imprescindible. 

Debido a las consideraciones anteriores el desarrollo de la
alternativa semicerrada resulta el más ventajoso, además de que
algunos gobiernos conceden reducción de impuestos y otros in
centivos para el ahorro de energía y coátrol de contaminantes. 
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OPERACION Y MANTENIMIENTO DE UN HORNO ELECTRICO. 

EXPERIENCIA REALIZADA CON UN HORNO DE 24 Si7 PARA LA PRO
DUCCION DE Fe- Si. ORSLA INDUSTRIER A. S. FERROALLOY PLANT

ORUNGEE, NORUEGA 4

INTRODUCCION. 

Como consecuencia de las nuevas leyes que controlan la con- 

taminación ambiental, el aumento en el costo de los energéticos y
la competencia en el mercado se han estudiado nuevas técnicas pa

ra la operación de los grandes complejos industriales. 

Para una industria de transformaci6n, la optimizaci6n del - 

proceso se puede lograr seleccionando adecuadamente los raateria- 

les de carga y mejorando el, tratamiento previo de los mismos. 

En la actualidad y para acuellas industrias que poseen la
suficiente capacidád econ6mica, el mejpr método para el control - 

del proceso es la utilizaci6n de un sistema, computarizado de con

trol con lo cual la eficiencia de los equipos se optimiza y es - 
posible elaborar programas rutinarios de mantenimiento. 

En este capitulo se relata, la experiencia realizada con un - 

horno de 24 k0 de 3 fases, circular, abierto, del tipo rotatorio. 

Este horno es un horno Noruego ELáEM Dara lá producción de
Fe - Si de alto. grado ( 75%). 

El diámetro de la coraza de este horno es de 8. 5 m; el diáme - 

tro del electrodo es de 2. 25 m. 

El horno fué instaladoen 1964, mostrandose a continuación los

avances logrados en su operaci6n. 

1965 1977

Potencia promedio del horno. I7 M7i 22 151

Producción por año. 14 000 t 22 000 t

Consumo de enrgía. II 000 kNih/ t 8 400 kvVh/ t

Aumento en la potencia 5 lYW

Aumento en la producción. 8000 ton. 

Disminución del consumo

de energpia. 2600 kNh/ t
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Los resultados anteriores fueron logrados en baso a una su
po•rviso3n rigurosa del equipo el3ctrico,:selecci.3n OtIj%an osfl de-- 
lo; mater¡ a]. es de carga, in.stalaci6n de un sistema d0 control - 
por co. iputadora y observación de los métodos de mantenimiento - 
areventivo. 

Los logros .:tés importantes son aquellos que se refieren al - 
ahorro de energía y a la reducci6.1 del tiempo de operaci6.n. 

JI JORAS AL . E4UIPO ELÉCTRICO. 
iriginalmente los hornos fueron diseñados para I6- 18 Bltw. En es

te caso se agrasn.d6 el ' banco de capacitores y la cubierta de los
electrodos fué reforzada usando varillas más gruesas y a su, vez
los soportes tau bién fueron reforzados. 

Como resultado, la potencia del horno pudo ser incrementada a - 
20 MW. El consumo de energía disminuyó de II000 kWh/ t a 9500 k45fh/ t
y el consumo de pasat de electrodo disminuyó de 80 kg/ t a 65 kg/ t

bi incremento en la potencia y el refuerzo a los slectrcdos - 
benefici6 notablemente la operación debido a las mejores condicio
nes en el uso de los electrodos. Las rupturas y problemas casi de - 
s parecieron con el nuevo diser.o. 

MATERIALES DE OA_RGA. 

Originalmente la producción estaba basada en cuarzita común, 
gas de coquería, carb6n y otros materiales necesarios para la pro-- 
ducci6n de Fe - Si. 

Durante los primeros tres arios se operó con cuarzita doméstica
de diversos tipos, reduciendose el consumo de energía de II000 a - 
I0000 kNh/ ton. 

En 1967 se operó con tres tipos diferentes de cuarzitasz
Dos de España. 

Una de E1q. U. U. 

Una de Portugal. 

A partir de 1968 se uso en un 90% la cuarzita española. 

Desde 1968 el consumo de energía ha sido de 8 440 kWh/ t. 
La mejorálpuede explicarse como una earaeteriztiea de la cuan

zita con mejores propiedades mecánicas y térmicas así como un bajo
contenido de impurezas, Al, Na y K, sobretodo la influencia del Al el
ual aumenta al :: C;^. sumc de ener,-Ia al estar presente. 
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La corriente de gas de coquería fué remplazada contando con gas

de coque con partículas majores, 9- 2I mm. 

La nueva granulometría favoteci6 el flujo de gas en el horno. 

El decremento de la resistencia de la carga en relación con el

tajuaño de partícula fué desicivo, pues cuando se trato de aumentar

más el tamaño de partícula del coque a 21- 35 mm la resistencia de

la carga disminuyó haciendo difícil la operación del horno con - 

altas densidades de corriente. 

Resultados obtenidos en el consumo de energía y cuarzo al

variar el tamaño de partícula del coque. 

amaño de coque. Consumo de energía. Consumo de cuarzo

MM kWh/ t Fe - Si 75% kg/ t Fe - Si 75% 

9 mm 9000 1920

9- 2I mm 8400 1830

21- 35 mm 8800 ! 880

Cuando se opera con coque del mismo origen es muy conveniente

jar bien el rango de operación en que esta es lo más eficiente y - 

ese rango debe ser lo —As estrecho posible. 

Por ejemplo, el tamaño de 5- 15 mm da mejores resultados que el de

I0- 25 mm aunque ambosson bastante aproximados, 

Es pues un factor muy importante el control de la granulometría
de los reductores para llegar a obtener una oper_ci6n estable. 

un migodo para determinar la reactividad del coque es necesario

para establecer con exactitud los parámetros de operación. 

Sir_ embargo esto resulta difícil de conservar pues los tipos

de coque adecuados resultan demasiado caros. 

La intención de esta práctica es la de basar la operación del

horno en un ni£~ o reducido de reductores, preferentemente un solo

tipo de coques y un solo tipo de carbón. 

Se encontr6 tambien que la adición de pequeñas cantidades de

reductores altamente reactivos a una carga normal causaron un efec

to favorable en la producción. 

Este efecto es sobretodo una disminución en el consumo de energía

or otra par --e las mezclas que contienen otros reductores pue - 

den resultar contraproducentes por las siguientes razones: 

Se altera el balance de carbón. 

Las mezclas consumen carbón en la carga bajo ciertas condicio

nes. 
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La humedad fué uno de los factores que _ ás influyeron sobre la

mezcla de teductores. Se encontróoue con una humedad del 24A el — 

consumo de energía reductora.( coaue), se incrementaba en un 5%. 

Teniendo como objetivo agrandar las dimensiones del horno y
conociendo la complejidad de las operaciones ter -dientes a reali— 

zar esa transformación se procuró tener ante todo una estabilidad

en la operación del horno lo cual pudo ser obtenido por: 

Control de la reactividad de los reductores. 

Control del tamaño de partícula de los materiales de carga. 

Mejor control de las rutinas. 

La complejidad de un control efectivo sobre las operaciones

anteriores se logró con la ayuda de un sistema de control con — 

computadora. 

Las primeras pruebas mostraron que las variaciones en el con— 

sumo de e.nergía, pudieron reducirse en base a la utilización de un

método estadlstico de desviación estandard,. 
A

Una disminución en la variación en peso de las cargas se lo— 

gro también con el mismo método. 

Con estas mejoras fué posible esperar un incremento del ? p en

la producción. Estas fueron algunas de las principelas razones que

influyeron en la des: ición de instalar un sistema computarizado pá
ra la cambiante y dificil tarea del control de un horno eléctrico
de fusión. 

CONTROL DEL HORNO. 

El horno de fusión fué equipado con un sistema de computadora

basado en el reporta y control. 
Para entender como la computadora pudo llegar a perfeccionar

la operación del' horno es importante hacer notar que aunado a la

habilidad y experiencia del metalurgista se necesitan: 

Contar con información confiables las 24 horas del día. 

Medios de control sistemáticos y consistentes. 

El equipo convencional empleado en un horno eléctrico de fu— 

sión no es suficiente para proveer la información necesaria de

los dos aspectos antes mencionados. 

Es por ello que se tienen muchas dificultades en el proceso

para la medida y control de variables. 

Hay dos aspectos de la operación que requieren de cuidado es— 
pecial: 
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La zona de reacción que es inaccesible para hacer mediciones
completas. 

El tiempo de respuesta del horno a un cambio en los materiales
de carga, el cual por lo regular es de varias horas. 

El primer punto exige en particular, datos ya calculados q" rA
provean la información requerida de las cantidades que no puederl
ser medidas directamente y en el instante preciso. 

Y para el otro punto hay dos factores importantes: 
I.- El horno es tan lento en su respuesta que es necesario Pre— 

ver a largo plazo la ' tendencia da comportamiento. 
2.- Debido, en partictil.ar a los largos tiempos de transporte, en

el caso de hacerse necesaria una correccidn, estas deben de hacer - 
se en pequeña escala y frecuentemente. en vez de hacer correcciones
espaciadas y cuantiosas. 

En el caso de grandes compañías en las que el manejo de datos
se hace ct;antioso es apropiado e.1 uso de un sistema digital de - 
comnutgdoras. Las caracterízticas principales de una computadora
son: 

Gran capacidad de cálculo. 

l+,emoría casi infinita. 

Paciencia ilimitada. 

Por lo cual esta máquina es ideal para este tipo de rutinas. 
Punciones principales a cargo del sistema computarizado. 

I. Reporte de la operación de un horno. 
Alrededor de 50 variables deben de ser calculadas y medidas. 
Los informes deben ser evaluados por el operador a toda hora

tanto los valores instantaneos como los valores medios y los acu- 
mulados por períodos de 1, 4, 8 d 24 horas. 

entre lA variables importantes encontramos: 

r Un equipo completa de parámetros eléctricos para el horno
y para cada electrodo. 

Pesos de los materiales de carga. 

Consumo especifico de k'Nh y materiales de carga. 
Parámetros del electrodo como son la frecuencia de desliza

mientoí, largo del electrodo, posici6n ¡ e las abrazaderas y posición

iel extremo d. a),, eles' rodo. 

Balances de materia. 
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Las variables más import- ntes son impresas cad día automática

mente así como un estudio de los reportes. 

Los reportes principalmente se revisan después de siete días

dando promedios e incrementos para cada día. 

Para tener un mayor tiempo para las resoluciones, se tendrán

reportes con promedios e incrementos por intervalos de 4 horas

hechos durante el día anterior. 

Así pues se deberá tener un reporte de un día antes con los vq

lores de la operación del electrodo y un reporte de tiempos y pe— 

sos del metal sangrado. 

Es también útil contar con un informe de las alarmas, con la es

pecificaci6n de la caZrsa de cada contratiempo. Esto último es muy

importante para el mantenimiento preventivo del equipo. 

Toda esta informaci6n será útil para elaborar testigos para — 

nuevas cargas, así como para referencias futuras. 

Todo reporte, toda variable así como todo grupo de variables

podrán con mayor exactitud ser controladas en cualquier tiempo — 

por un operador desde el cuartó de controles. 

CIRCUITOS DE CONTROL. 

El metalurgista tiene cua.tré circuitos cerrados de control a — 

su disposici6n, ellos son del tipo de retroalimentación y contro — 

lan: 

I.— Corriente del electrodo. 

2.— Carrera del electrodo. 

3._ Balance de carb6n. 

4.— Peso del material crudo. 

En este tipo de operaci6n por computadora se cuenta con el — 

sistema de control por retroalimentaci6n. Este sistema tiene como

función cmntrolar el equipo del horno para mantenerlo en un esta

do en que sea posible contrarrestar lo mejor' posible toda varia— 

ci6n que pudiera ocurrir. El estado del horno se selecciona al cri

terio del meta—urgista, poniendo los valores deseados en determina

dos c ito3 enYu e - arias medidas o variables calculadas. 

El controlador -comparará el valor actual con el valor del — 

punto fijado, sí hay alguna divergencia el operador manipulará los

controles de manera a ajustar la -variable al valor del punto fi— 

jado. i
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Una acción equivocada de control acarreará: el consiguiente mal

funcionamiento o inestabilidad. 

Descripci6n de, los circuitos de control. 

I.- Circuito de corriente del electrodo. 

Variable determinada : Corriente del electrodo. 

Entrada manipulada : Grúa del electrodo. 

Acción controladora : El elctrodo se mueve sí la corriente

va afuera a linea muerta alrededor del punto de opera.ci6n. Si la
corriente excede un valor máximo, el electrodo se levantai.nmediª

tamente. 

2.- Circuito de carrera del electrodo. 

Variable determinada : Posición de la abrazadera ío longitud

Entrada manipulada : In+nrvalo entre deslizamientos. 

Acci6n controladora : Despuós de cada deslizamiento el - 

tiempo para el próximo deslizamiento se calcula tomando en cuenta

el consumo específico del electrodo, el largo del doslizami.ento, car

ga del electrodo y posición de la abrazadera. Antes de comenzar un
nuevo deslizamiento se checa nuevamante la entrada de la, cantidad

mínima necesaria de pasta de electrodo a cocerse antes de la carro

ra de deslizamiento. 

3.- Circuito de balance de carbón. 

Variable determinada : Pesos de acuerdo a la correlación

del balance de carbón con otras materias. 

Entrada manipulada : Peso de la hornada de coque. 

Acción controladora : Control en la variación de la suma de

los pesos, sin contener ambigüedades tales como , aáximos y mínimos

en el rango de control. 

b4 -Peso del material crudo. 

Variable determinada : Peso de cada componente de la hornad8

para cada zona del horno. 

Entrada manipuladora : Vibración de la alimentación. 

Acción controladora : Todo punto de trabajo se calcula para

cada componente en la siguiente hornada desde, el paso deseado , pre

viendo un sobrepeso en la tolva, correcci6n sobre el control de car

b6n, correcci6n de la humedad hasta correcciones zonales en el hor- 
s

no. 

Todos los parámetros usados en los circuitos de control pue

den ser cambiados desde la cabina por medio de interrupt;ores. 
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Estabilización y optimizaci6n. 

Los circuitos de control antes mencionados sirven pera esta*;i- 
lizar los hornos , eliminando las grandes desviaciones del esuu di

deseado en el horno. Y la principal tarea del metalurgista es se- 
leccionar el estado óptimo del horno. 

En resumen es notable el número de mejoras cue se introriueen
con el sistema computarizado y una ventaja sustancial es -- ue se

pueden manejar un número mayor de datos así como obtener : ayor

provecho de ellos. 

IrIANTENIMIENTO . 

La planeación de unmant-enimiento preventivo en una operacién
industrial es escencial para la óptima marcha del proceso. 

Sin embargo en la operación de hornos, hasta fechas recientes
le ha sido dada la imporzancia cue merece. 

Ha sido práctica común operar los hornos tanto como sea rjsi- 
ble, parar y hacer las reparaciones necesarias y continuar la juera
ción tan rápido como sea posible_ 

Un mantenimiento preventivo antes ce la primera inter=u-,oción - 
alarga los tiempos de operación y reduce los paros subsiguientes. 

Estas medidad alargan la vida del ecuipo y dan ahorros sustanci
ales en la operación. 

En la fabricación de Fe - Siglas condiciones de operación son = ay

pesadas y las altas temperaturas arriesgan el equipo si la opera- 
ción no es la adecuada. 

En la operación pueden presentarle corrosiones por SO, así - 

como corrosiones internas que si en los paros se detectan y se les
da el tratamiento adecuado, alrgan la vida del equipo de lo contra- 
rio aceleran su destrucción. 

Es muy conveniente estar adelantado 4 a 5 semanas a los paros
para decidir que mantenimiento será el más conveniente. 

No son necesarias nuevas y complicadas tecnologías tanto como
hacer ver a los obreoros la importancia del mantenimiento en todos
aspectos, hasta para conservar su fuente de trabajo y su responsa- 
bilidad para la seguridad y vida de los demás. 

El factor más importante para obtener un buen mantenimiento es
la cooperación entre la sección de mantenimiento y la de producción. 
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Los siguientes puntos son clave en un programa de mantenimien

Registro de los datos obtenidos. 

Estadísticas. 

Informaci6n variada. 

Porconal capacitado. 

Equipo y 4erramieiitas adecuadas. 

Planeaci6n y coordinación. 

El concepto de mantenimiento preventivo es algo oculto en su - 

ejecuci6n pero muy importante en sus consecuencias. 
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OPERACIO14 DE ELECTRODOS S.ODERBERG. 

INTRODUCCION. 

En vista de la gran importancia que ha cobrado la utilización

de los hornos eléctricos para ferroaleaciones, consideramos impor

tante dedicar un capitulo a uno de los elementos escanciales en

el proceso: el electrodo. 

En los hornos de arco sumergido la corriente eléctrica se in— 

troduce en la zona de fusión por medio del electrodo. 

El electrodo S derberg fuá desarrollado hace unos 50 años a — 
proximadamer_te y desde entonces ha sido usado ampliamente. 

El primer electrodo S;¿derberg fué relativamente peauedo, en la
actualidad tenemos electrodeos de 2 metros de diámetro en opera— 

ci6n. 

PRINCIPIO DE LOS ELECTRODOS SODEtiBERG

La principal caracteriztica de este electrodo es el cocimiento

de la pasta electródica que se realiza en el mismo horno de fundi

ci6n. Es también llamado electrodo de autucocimiento en contraposi

ci6n a los típicos electrodos precocidos y endurecidos. 

31 sistema del electrodo SAlerborg tiene la ventaja de una ma— 
yor continuidad que en el uso de electrodos precocidos los cuales

deben irse añadiendo en secciones que se unen por medio de coples

y que por lo mismo no pueden ser tan anchos como el Sj¿ derberg el

cual es capaz de conducir grandes corrientes en hornos también muy
grandes. 

Un electrodo S¢ derberg consiste de un sistema de dos componen

tas consistentes de acero y pasta para electrodo con una colación

de acero a pasta de I: I00. 

La pasta electródica esta formada por carbón y un aglomerante
como el alquitrán los cuales son embutidos en una envoltura metá— 

lica por donde van siendo alimentados al horno. 

La envoltura metálica que es la parte de acero de que hablaba

mos tiene tiene unas abrazaderas de sujección internas para poder

maniobrar el e.'. ectrodo. 

Durante el proceso de reducci6n hay un cierto consumo de alee
trodo qr lo cual il electrodo se va deslizando hacia abajo para

compensar el consumo. 

Como la pasta de electrodo es alimentada aún húmeda ocupa to- 

da el área de la coraza de envoltura. 
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A medida que la temperatura se inerementa, la pasta comienza a

sinterizarse y más tardes a aproximadamente 5000C se cuece, dando
una estructura sólida y adquiere su resistencia adecuada. 

La conductividad eléctrica se acerca a su máximo a 800 o I000
oC aproximadamente. 

El electrodo puede dividirse en zonas: 

Sobre el nivel de la pasta fluida. 

En esta zona se soldan nuevas secciones de la envoltura y

se carga la pasta, la cual fluye llenando toda 2g envoytura. 
La corriente pasa hacia el electrodo a t.raves de las nervadu- 

ras y transforma la pasta en un conductor eléctrico de alta re - 
sistencia mecánica.. Se produce materia volátil la cual se sepa - 

ra o craeuea en carbono e hidrogeno. 31 carbono depositado aumen- 

ta la resistencia mecánica. 

Entre las abrazaderas y la superficie de la carga. 
zn esta otra zona la temperatura auraenl;,9 . aún más Y la envol

tura de acero se fmnde. 

Bajo la superficie de la carga. 

En esta zona la temperatura auiaenta al máximo, se produce el

consumo de electrod.o. La corriente abandona el electrodo. 

Las nervaduras de . la envoltura, tienen dos funaione4, uua eléc

trisa y una mecánica. Conducen la corriente hacia el. interior del
electrodo y durante la cocción a madi.da nue el carbono se endurece
se contrae, alejandose de la envoltus,a y las nervaduras deben de
soportar el grueso del peso del electrodo coeido. Para avitar el
deslizamiento entre el carbono y las nervadlir•a.s de acero, se astam

pan aberturas para lograr una mayor sujección. 

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS. 

Para poder entender como operan los electrodos, es necesario

hacer i.ma revisí(5n del balance energético. 

para demostrar los principios se utilizará un electrodo de - 
1 550 mm de diametro en un horno de ferrosilicio con una corrien

te electródica de 112 icA y una .. asa de deslizamiento de 20 mm/ h. 

Se divide en las mismas zonas indicadas anteriormente. 

La mayor vantidad de la energía involucrada se genera por la
ccIrriente eléctrica. La pequeña cantidad que se requiere para ca- 

lentar y fundir la pasta es transferida desde los
alrededores. 
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DISTRIBUCION DE TiMPERATURAS EN UN ELECTRODO . 

1 550 mm de diámetro. 
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En total la corriente genera hasta ' 739 kW dentro del electrodo

meas otros 155 kW debidos a la resistencia de contacto con las abra

zaderas y el electrodo. Esta ultima sin embargo es absorbida inmedi
atamente por las abrazaderas enfriadas por agua. 

El calor latente usado para calent=.r los electrodos es relativa

mente poco. El flujo vertical de calor es también peque?ío, alcanzari- 

do un::, áximo en el extremo inferior de las abrazaderas. La gran can

tidad de calor generado tiene por lo tanto que abandonar por la - 

parte lateral del electrodo. 

El, balance energético se determina principalmente por la corriera

te electr6dica. Sin embargo la distribución de teraperaturas se ve

tarbién afectada por la temperatura de los alrededores y por la ta- 

sa de deslizamiento, las que a su vez son fuertemente influenciadas

por el proceso( Fe- Si, Fe- Ln, Fe- Ni, e c). 

La posición isotérmica en el balance energético es a 5000C, a es

ta temperatura, la pasta ha sido cocida. 

Debido a la gran diferencia de conductividades entre el material

de las abrazaderas y- el electrodo, la mayor parte de la corriente - 
entra al electrodo en el extremo inferior de las abrazaderas. 

Debido a la diferencia de resistencias la ger_eraci6n de calor - 

por volumen unit^rio es grande, incluso si las abrazaderas son enfría

das con agua y que se elimina una gran cantidad de calor, la zona de
cocción permanece dentro del área de las abrazaderas. 

El efecto refrigerante de las abrazaderas y las tendencias de

corriente a pasar hacia la parte más baja. del electrodo, presionan

la zona de cocción hacia abajo. 

El resultado es que aún bajo condiciones de operación muy varia

bles, la zona de cocción en la superficie del electrodo se sitúa al- 

ás arriba del extremo inferior de las abrazaderas. La zona de - 

cocción nunca debe quedar sobre las zapatas de contacto. 

Esto es' impCrtante, poreue se debe de permitir que el electrodo

se forme cuando penetra al área de sujección. 

úna alta. corriente electr6dica y una baja tasa de deslizamien- 

to suben la posición de la zona de cocci6n. Ciertos efectos menores

son producidos• 4or el diseño de la envoltura, temperatura del agua

de enfriamiento y presión de las abrazaderas. 
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Tiene también gran importancia la forma de la zona de cocciBn

a través del diámetro del electrodo. La así llamada curva negativa

en la parte central se considera pel¡ grosa, porcue produce contrac- 

ción exteriormente creando anormalidades en el electrodo. 

E_1 hornos con electrodos relativamente grandes y baja densidad

de corriente, como los de fusión de ferro- nicuel y de fusión de = a- 

ta de cobre, tienen la z®na de cocción situada muy abejo por lo que

la envoltura debe de hacerse lo suficientemente gruesa y resisten- 

te como para llevar toda la corriente. 

Los cambios abruptos de temperatura durante la operaci5_ _:: e- 

llen ser la causa de una quebradura en duro. Una posible seregaci! n

de la pasta fluida disminuirá la resistencia mecánica del electro- 

do y aumentará la tendencia a las quebraduras en duro. 

CARGA X CALENTAMIENTO DE LA FASTA ELECTPODIC.A. 

La pasta se carga en diversas formastbricuetas, bloques, cil - 

dres y prismas, asi como también en forma de _ asta fluida. 
El uso de las formas peeueñas, en especial briquetasofrece 7en- 

tajas prácticas en algunas plantas. Sin embargo el almacenaje en - 

climas calurosos y la contaminación pueden causar problemas. 

2n la operación de electrodos el principal problema es que los - 

operadores no pueden determinar el nivel de la pasta fluida y otro

problema, durante la cooción la pasta se contrae. 

Si la pasta se adhi_re con firmeza a la envoltura, pueden crearse

huecos, por lo cual se recomienda bajar de vez en cuando el nivel. 

El problema anterior se elimina: totalmente cuando se cargan e¡; 

lindros o prismas, esta forma permite medir también el nivel de la

pasta, la eue bajo condiciones normales de operación debe mantener- 

se de 2 a 3 metros sobre las abrazaderas. 

Un alto nivel de pasta fluida y condiciones desfavorables de - 

temperatura aumentan el riesgo de segregación. Debe existir siempre

una columna de pasta sin fundir en el sistema. 

El aire es insuflado por detrás de la envoltura de suspensión

escapz2.nio al nivel de las abrazaderas._ sto evita que los gases cal¡ 

e.., es ael horno entren y produzcan un calentamiento elevadoy no - 

contrvlado. En todo caso, es import9nte tener una suficiente capaci- 

dad de ventilación pera el control adecuado por medio de un regula

dor de tiro. 
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Alimentación y ablandamiento de la pasta

Ventilador

Calentador

Cilindros de pasta sólida

Pasta blanda

Abrazaderas de contacto

Electrodo cocido



Puede resultar útil usar tapas sobre la superficie suÚerior de

las columnas de los electrodos para mantener una fusión ? d_ cuaüa

y alejar el polvo. 

Si se producen humos alquitranosos debe cuidarse de cue haya - 

una buena ventilación antes de fectuar la soldadura. 

Envoltura de los electrodos. 

La envoltura se compone de una carcaza exterior y nervaduras ra— 
diales. Se fabrica de plancha de acero, generalmente de I a -- mm de es

pesor. 

yn los electrodos de gran tamaño, a menudo se solda un refuerzo

a lo largo del borde interno de las nervaduras. 

Las secciones de las envolturas se f-abrican norm2imente de dos

cetros de largo y se soldan una sobre otra a medida Que se consu- 

me el electrodo. 

La carcaza exterior acta como molde de pasta blanda hasta una - 

temperatura de alrededor de 50000, a la rue la pasta se ha converti- 

do en un electrodo sólido. 

Desde la zona de cocción haciz abajo, las nervaduras sin la par

te mas importante de la envoltura y sus funciones son: 

Conducir la corriente haciael. carbono del elctrodo. 

Actuar como elemento de soporte dei electrodo cocido. 

Actuar como eles-iento de calentamiento para la cocción del eiec

trodo. 

Es necesario estampar aberturas en las .nervaduras para lograr gna

buena sujeci6n del electrodo cocido, El tamaño de las aberturas, en di

recci6n radial debe de ser relativamente pequeña para que se manten

ga una alta conductividad térmica y resistencia mecénica. 

La pasta y la envoltura de acero tienen como función cornn la

conducción de la corriente eléctrica y en este sentido los dos ma- 
teri3.les se complementan. 

DESLIZAMIENTO DEL ELECTRODO. 

El consumo de electrodo es diferente para los distintos proce- 

sos de fusi6n. Para Mantener el largo correcto, el electrodo es des- 

lizado a traves del portaelectrodo. En un electrodo S derberg nor- 
mal, la zona de cocción debe ubicarse más arriba del extremo infe- 

rior de las zapatas de contacto para evitar roturas de la pasta. 
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La resistencia eléctrica R en un electrodo puede considerarse

más o menos constante y la generación de calor W, será pruporciº
nal al cuadrado de la corriente alecti•6dica( I), es decir : 

W= 12

En cada caso es imporatnte llegar a la tasa de deslizamiento
máxima segura como función de la corriente electr6diva. 

El electrodo debe deslizarse con frecuencia y con pequeños - 
incrementos, de preferencia de no más de IO mm por vez. 

in el caso de cue un electrodo se haya acortado demasiado se
recomienda alrrgarlo por medio de un deslizamiento " forzado", la

corriente se reduce al nivel .:káximo para envoltura sola. 

Otra manera de alrgar un electrodo corto es un solo desliza. - 
miento lnrgo, combinado con una reducción de la corriente electré
dice. 

Procedimientos de detención para electroclos. 

Los procedimientos varían de u proceso a otro, con el diseño

y operación del horno -Son especialmente importantes el diámetro
del electrodo y la carga de corriente. 

El detener el funcionamiento de los electrodos con duracio- 
nes de menos de 3 a 4 horas no provocan normalmente ningún pro- 

blenia, por lo tanto debe de procurarse lue los períodos de para- 
da sean lo más cortos posibles. 

rara todas las detenciones de menos de IO horas se recomisn
da cortar abruptamente la corriente y aumentarla de inmediato - 
después de la detención. 

Una lenta reducci6n de la corriente antes de cortarla y ui
largo tiempo para au,nentarla equivale a un tiempo prolongado de -e
exifriamiento y este debe evitarse ? toda costa. 

En las detenciones largas de : uá,s de IO horas, cuando los E- 
lectrodos se ponen relativamente fríos, es preferible reducir - 

con lentitud la corriente, así como aumentarla lentamente des - 
pude de la detenci6n. Durante las detenciones largas pueden pro- 
ducirse severos choques térmicos ocasionando quebraduars. 

La ex.pe r̀iencia ha mostrado que las uebraduras en duro ocu- 

rren al .nivel de la. carga del horno, donde se producen cambios
brusc6s de te::iperatura. El aislar termicamente las patas de los
electrodos durante las detenciones puede ser muy benéfica. 
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COMO RESOLVER LOS PROBLELIAS DE ELECTRODOS. 

GESERALIDA.DES . 

Los problemas de los electrodos normalmente deben resolverse usan

do el equipo y materiales electr6dicos adecuados y de buena calidad
bajo condiciones de operaci5n favorables. 

La quebradura del electrodo, es el prohlema más serio y debe de
avitarse a toda costa solucionando las dificultades de operación

en este sentido. 

Si el consumo de electrodo es mayor que la capacidad de cocción
e1;- electrodo debe de alargarse de vez en cua.ndo, ya sea por un des- 

lizamiento forzado o por un deslizamiento largo. 

ediciones en la operación de electrodos. 

Para tener datos de aprovechamiento tanto de la corriente eléc- 

trica como de los electrodos mismos, se deben tomar mediciones de 1m
variables determinantes. 

Para la temperatura se montan termopares entre las nervaduras - 
de la envoltura. 

De esta manera puede estudiarse el ablandamiento de la pasta y - 
determinarse la posición de la zona de cocción. 

Los equipos trabajan hasta I 200° C antes de destruirse. 
Simultaneamente se registran otros datos de operaci6n, t Ues cº

mo carga eléctrica del horno, corriente electr6dica y deslizamiento. 

PROPIEDADES FISICAS DE LOS ELECTRODOS. 

Se hacen ensayos de las materias primas, para lo cual se prepara.,. 
probetas en el laboratorio, normaimente de pasta verde o cruda si- 

mulando las condiciones reales de cocción. 

También es posible extraer probetas de los electrodos perforan- 

do el núcleo. Este es el caso si se examina la parte quebrada de un
electrodo o en electrodos de deshecho. 

Se han tomado muestras de la pasta blanda de la parte superior

de los electrodos en operación, presionando un recipiente largo den
trn d7 a pasta entre las nervaduras. Los resultados proporcionan - 

informaci6n sobre posible segregación en la parte superior del elec
trodo. 

Para obtener una comprensi6n satisfactória del electrodo Sióder- 

berg es necesario saber como cambian las temperaturas y con ellas
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las propiedades físicas como son : la densidad , la capacidad tér- 

mica, la conductividad térmica, la conductividad eléctrica.,la d_ila- 
taci&n térmica, relación de Poisson, el m6duio de Youn.g, l resisten

cia a la compre3i6n y a la tracción. 

CONCLUSIONES. 

La tendencia a la utilización de hornos y electrodos de mayo- 
res dimensiones hacen que los problemas que se presenten tengan muy
costosas consecuencias. t,or lo tanto se ha hecho imperioso obtener

un mejor conocimiento de los electrodos para tener una operación - 

más segura de los mismos. 

Debido a que estas condicione^ varían d< una pIanta, a otra. es - 

recomendable fijar un plan de mantonimiento y ura estrecha co:mini- 

caci6n entre los operarios y los especialástas 9 '_ ngenieros meta - 

ldrgicos. 
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COMPAR.ACIOÍ. ENTRE PLANTAS PILOTO Y ESCALA INDUST. UAL E,ii
HORNOS DE FUIMICiON. 

INTRODUCCION. 

A medida que la tecnologia ha ido avanzando se ha contado con - 
mayores recursos, por lo que la investigación ha recibido también un
muerte impulso en los países desarrollados. 

En este capítulo, b, sado en una experiencia realizada en el RcD
Center en Kristiansand, Noruega, Elkem- Spigerverket a/ s, se hace -. n - 

análisis comparativo para determinar como varían los parámetros de

operación cuando se trabaja con una planta experimental piloto y
cuando se opera con una planta industrial para producción -grandes
volúmenes. 

En este caso, la planta piloto tiene un eeuipo para tratamiento
de materias primas: trituraiión, cribado, secado y molienda. 

También tiene un equipo para peletizaci6n, aglomeraci6n y sinte- 
riza.ción. 

Algunos de los principales propósitos de los ensayos son: 
I.- La investigación pie la adaptabilidad de nuevas materias rr_ 

mas para los hornos eléctricos de reducción. 
2.- Establecer los datos de operación como una forma de consumo

y análisis de productos. 

3.- Cambio de datos para ser usados en los hornos de dimens}. o - 
nes industriales. 

4.- Procesos desarrollados de trabajos, como la preparación de - 
materia prima, precalentado y prerreducci6n. 

Los ensayos piloto de fundición som practicamente contínuos, las
24 horas del día, de 5 a 7 días por semana. 

La duración de cada ensayo varia entre una y seis semanas, con un
consumo total de materia prima de 50 a 300 ton. 

HORNOS. 

HORNOS PILOTO. 

Los hºxnos utilizados tienen un promedio de capacidad de 200 á.d en
la combinación horno eléctrico - horno rotatorió. El horno rotato- rio
es un horno a contracorriente. Los

hornos son de una fase con un transformador de I 500 !- VA. Cada

horno tiene un electrodoy un contacto.. 



HORNO PILOTO DE 200 kW

1) Electrodo de grafito

2) Contacto

3) Recubrimiento de magnesita

4) Tubos de cana
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HORRO PILOTO LE 500 k -r

Ii Electrodo de grafito

2) geeubrimientb de carbón
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El contacto está formado de un metal sólido o bien de carbón

apisonado s6lido. Cualouiera puede ser usado en cada uno de los
hornos. 

Los materiales refractarios que se usan en cada caso dependen

del tipo de proceso, en la mayor parte de los casos se uaa carbón

o magnesita. 

Por razones prácticas ( tamaño de diámetro pequeño y operación

periódica) se usan electrodos de grafito. 

Los hornos pueden ser abiertos o cerrados. 

HORNOS INDUSTRIALES. 

Los hornos industriales son de tres fases y 3 electrodos, los

hornos Elkem, trabajan con electrodos SÁderberg

En las figuras es muestran los dissios de estos hoj r̂_os. 
En, los ensayos se utilizó la misma materia prima. 

En los casos donde no fué posible usar ir- *arma maetria prima

a nivel industrial que piloto, se usaron materias similares.. 

En las tablas, el consumo está dado en kg de grafito en los - 
hornos piloto y kg de pasta de electrodo en la escala industrial. 

El consumo de carbón fijo esta basado unicamer_te en la redue

tancia de la carga. 

En las tablas se usan las siguientes abreviaturas: 

Hornos. Abreviaturas: 

Horno piloto de 200 kW P - I

Horno piloto de 500 kW P- 2

Hornos de producci6n industrial. IN -I a IN -20

IN I a 4, hornos de arrabio de 33 000 IVA. 
In 5, horno de arrabio de 33 000 KVA. 
IN 6 a 9, hornos de 30 000 KVA. 

TABLA I. laTERIAS PRII,IAS . 

Ejemplo I 2 3

Tipo de mineral sinter I sinter 2 mineral -trozo

Hornos P- 2, IN I- 4 P- I, IN- 5 P- 2 IN 6- 9

Análisis de min. % % % 

Fe 55. 4 56. 6 54. 4 57. 0 54. 0

Cao 8. 2 8. I 6. 7 - - 

wgO 3. 2 I. 7 2. 5 I. I 1. 8



Análisis del min. 

Si0

Al 0

Ti0

V 0

Reductores

Fundentes

Carga del horno

temperatura 00

de pre rre duce i6n
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I 2

8. 8 7. 9 6. 6 I. i 1. 0

I. 7 2. 0 4. 6 3. 5 4. 0

1. 8 I2. 5 I4. 0

0. 7 I. 7 I. 6

coque
coque carbón piedra

Sin piedra caliza
piedra caliza Dolomita

en frío

PARANGTROS DE OPERACION. 

Ejemplo
I

Aornos P - 2; 1N I- 4

Linea kW 420 ; 21 700

kWh. 2075 ; 2 000

kg de carb6n--fi3o 308 ; 300

kg de electrodo
6 ; 10- I2

Cuarzíta

P. caliza

en frío horno preca- 

lentado. 

850- 800

30- 35

2 3

IN I- 5! P- I- 2; IN 6- 9

25 000 ; 180 280; 24 000

2150, ; 2240 1340; I550

310 ; 312 345; 440

30 ; 14 9; 10

FERRONIQVEL. 

Para, los ensayos de producción. de Fe - Ni se utilizaron diferentes
minerales lateríticos, para, el proceso horno rotatorio -horno eléctri
co. El siguiente ejemplo es fundición de garnerita: 

MATERIAS PRIMAS. 

Mineral Garnerita

Hornos P - I IN I0- 17

Reductores coque antracita

Fundentes caliza 60kg/ t sin fundente

Ambos hornos piloto e industrial fueron precalentados. 
Temperatura oC 800 850- 900
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FEMONIQUEL. 

MATERIAS PRIDIAS. ANALISIS DEB MINERAL. 

Ni 2. 7 2. 5

Si0 40. 4 40. 0

á4g0 22. 0 25. 0

Cao trazas trazas

Feo 15. 9 12- 20

PARAMETROS DE OPERACION. 

Hornos P—I IN IO — I7

Linea kW I45 II 000

kWh 630 550

Kg de coque 33

Kg antracita 50

Kg electrodo 2. 3 1. 5

FERROMANGANESO. 

Los hornos piloto usados son los de 500 kW y los usados para

operación industrial fueron I8 hornos IN de I8 000 KVA. 

Algunas de las mezclas minerales no se usaron en ambos hornos

pero se utilizaron minerales de propiedades físicas y composición

química similares. 

lÚATERIAS PRIi+iAS. 

Llinerales usados Mezclas de Ghana, Amapa, Hotazel, etc. 

Hornos. P- 2 IN I8

Análisis en % ( mineral) 

Mn 43. 9 43. 2

Fe 6. 0 5. 9

M 6. 9 5. 6

Ca0 I. 9 I. 8

Mgo I. 8 I. 6

A10 Ti0 3. 9 4• I

Reductor coque coque

Fundente dolomita dolomita

Carga del horno frío frío

OPERACION

Linea k'Ñ 350 II 700

kWh 2767 2 827



FEHROVANGANESO. DATOS DE OPERACION. 

Kg de carbón fijo 380 370

Kg de electrodo 7 9

FERROCROMO. 

Se utilizó como carga pélets de mineral de cromo, siendo pre- 
calentada la carga. 

Se utilizó un horno piloto de 200 kW - 

E1 horno industrial fué IN 19 de 24 000 KVA. 

MATERIAS PRIMAS. 

Minerales Pélets prerreducidos. 

Hornos P -I IN 19

Análisis de los pelets: 

Cr 29. 2 28. 3

Fe 20. 4 17. 8

Si0 1. 8 6. 4

A10 I3. 8 12. 2

go 9. 4 11. 4

Cao 0. 7 0. 4

Ti0 - 0. 5

leductor cocue
coque

Fundentes cuarzita
cuarzita

Diedra caliza dolomita

Carga del horno precalentada para ambos casos. 

Temperatura a 1000- 1100 I000- 1200

gARABY'ETROS DE OPERACION. 

Linea kW 210 19000- 20000

kWh 2 950 2700- 2900

Kg de carbón fijo 470 435

Kg de electrodo 12

FEHRGSILlw"I0. 

L_ operación fué para fundición de Fe - Si al 759 en un horno ni
Loto 1le 500 kW. 

El horno industrial usada fué de 15 000 KVA

Se utilizo cuarzita como fuente para el Si. 



PLANTA PI -WTO

DOR

HORNO ROTATORIO Y HORNO ELECTRICO DE 200 kW. 
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FERROSILICIO. YiATRRIAS PRIMAS. 

Hornos P- 2 IN 20

Cuarzita{ kg base seca) 2 182 I 290

Coalite 693 708

Longyar coal 513 275

Mill scale 306 254

la cuarzita contiene aproximadamente

98% de SiO y o. 7% de A10

En la operación el consumo de kW de los hornos piloto fuá :.:3s

alto que para los consumidos en hornos industriales por unidad de

producto. 
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