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CAPITULO I 

TEORIA MET ALURGICA DEL PROCESO 

La fabricación del ferromanganeso en el horno elécrico con iste en 
la reducción del mineral de manganeso con un contenido de 4 ·50 / de 
Mn y todo lo más 8~~ de Fe y 8 5/ de Si con coque. hulla. lignito o 
carbón de madera. empleando calo caliza como fundente para el Si0 2 • 

A los minerales pobres en hierro se les ag rega mineral o pedaceria 
de hierro para producir un ferromanganeso normal de alto carbono de. 
78.80% en manganeso con una relación de manga neso a hi r ro d 6·1 
un contenido de carbono de 6-7 0/0 que corresponde a la fórmula .. ........ . 

(Mn Fe) s C. 
El contenido de Si es aproximadamente de 2 )-. 
Empleando minerales pobres en SiC !! se puede llegar hast, 0.1~' 

de Si. 
La carga aproximada para un mineral de 50 y de f\1n es de 1.00 

kilogramos de pirolusita, 350 kilogramos de coque • 250 kilogram de 
caliza. 20 .. 40 kilogramos de electrodos con un con urno d 3,500- .00 
K.W. hora. 

En rendimiento es de 80 /(, del manganeso por las p' rdida d man· 

ganeso en la escoria y volatilización. 
Las reacciones son iguales que en el alto horno con la dif rencia de 

la alta temperatura que rodea a los electrodos del horno eléctrico y l 
tendencia a la formacién de escorias con ca rbu ro de calcio con el 

de carbón y cal. 

MnOz + 2C = Mn + 2 CO 
MnO + C = Mn + CO 
Mn C03 + 2 C = Mn + 3 CO 
Fe203 + 3 C = 2 Fe 3 CO 
FeO + C = Fe + CO 
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SiO!! + 2 CaO = 2 CaO . SiO:.! 
A120~ + 2 iO;! + 3 CaO = A1 20 a . 3 CaO . 2 Si02 

2 MgO + i02 = 2 90 . s· 2 

Si O:,! 2 Ca COa = 2 CaO. iO!! + 2 CO:.! 
2 SiO!? + 3 CaO - 3 CaO . 2 Si O;! 

Con un e. ce~o de carbón ha formación de carburo de calcio cau­
a pécdida de mangan so por la falta de cal para combinar e con 

SiO;.? por la falta de carbón para reducir el ó ido de manganeso. 
Prácticamente t do el e rbón e qucmado a CO (p r reducción dI­

recta) . 
Las ventajas de ventaja del horno el' ctrico son: 
Como v ntaja en la fu ión tenemos: homogeneidad en la compo 1-

ción del producto final obtenido de la carga. Medición de la tempe­
ratura y de la energía más fácil. unidades má pequeñas. mejor control 
metalúrgico, obtención de alta temperatura. construcción más simple del 
horno. operación más sencilla e requiere un e pacio menor. 

Por lo que e refiere al cal ntamiento e má c hornog 'neo y e r -
quiere menos per onal. 

Las desventajas son: Su alto co too má cuidado en el control, me­
jore. refractarios. ma "Or costo en los operario~. reparacione más co -
tosas. manejo má. delicado. ' el in rementar la temperatura en un horno 
eléctrico es má perjudici I que en un alto horno. 

A TERIA PHI iERAS 

1), Mincra/cs.-Los minerales de m ngane o que e em lean pu d n 
s r de do clases. ó,·ido y carbonato. 

C rno ó idos tenemo 

pirolusita 
manga ita 
rodonita 
hau m nita 
p"'ilomelano 
brannita 

Mn O!! 
~.fnO (OH) 
~in SiO~ 

~1n:: O" 
MnO .. - (H;!O 
Mn .. O:\ 

Lo minerales pu den . er unti mezcla de e to. óxido . no pltdi~ndo 
~e diferenciar uno de otro!'. En b práctica lo. óxido e consideran como 
pirolu ita. La rodoni a no e' un mincral deseable para la fabricación del 
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ferromanganeso bajo en Si, pero el Silicato puede e '{élr pres nt omo 
mezcla de minerales. unndo e tá presente pasa a la cori in r duc­
ción. 

La rodocrosita l\In CO;J es un mineral deseable cu ndo tá mezcl -
do con óxidos. pero cuando se emplea sólo presenta dificultad durant 
la fusión porque decrepita además ~e desprenden mucho ga e . 

Para propósitos prácticos los minerales. clasifican en miner le de 
alto grado de manganeso. cuando contienen 35 )~ de fvIn o má y enor 
de 5~é de hierro y de bajo grado, cuando contienen de lO~35 7 de man­
gélneso y de 10-25~' de hierro. Para minerales de alto grado que con­
tienen poco hierro se pueden usar torn adura' o pcdaccría de acero, mi­
neral de manganeso de 30('( de Mn ' 10(1 d Fe o bien mineral de hi rro. 

Es mejor emplear torneaduras que mineral. porque ]a reducción del 
mineral consume m: s energía y la separa ión d 1 manganeso d 1 
caria se hac~ más rá idamente si el hierro 'e añade en el e tado metá­
lico. La adición de mineral tiene la ventaj" de que hace la march d 1 
horno más uniforme. El empleo de torneaduras o mineral d hierro de­
pende de los costos y minerales de que se d isponga. 

11). Agente rcductores.- Pueden u ar e carbón egetal. li nito. 
hulla y coque. Las principales característi 3S de un buen agent r duc­
tor son: Relación alta de carbón fijo a ccni:a, cantidad mlnlm de ID -

terias combu tibIes g3 ·co as. bajo contenido de S P baja conduc­
tividad eléctrica. pero entre los de baja conducti '¡dad e mejor 1 coqu 
por tenerla un poco mayor pues así el voltaje di minu .:e. iendo menor 
las p~rdidas por volatili::ación. El lignito tiene mayor poder reductor. 

III). Fundentcs.--Se emplean caliza r cal. Su contenido en fó fo­
ro y MgO debe ser bajo. Es preferibl la caliza o 1, cal porqu é t 
última cuando e tú almacenada absorbe CO 2 ' humedad, ,e afloja y a n­
bia de volumen. cambiando el contenido de CaO y el análi ¡ d 1 
caria puede yariar porque no e sabe el c ntenido e,'acto d C O. Lo 
mejor es emplear un mármol de la mejor calidad po i le. 

LAS ESCORIAS El T LA FABRICACIO D L 

FERROl\·iA GA ESO 

De un número con~iderable de ' gran vari d d de tip 

producidos se hnn eJecci nado ocho diferentes 1 han an h¡ do . 
cuidadosamente. 
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Toda escoria que es in uficientemente fl(lida contendrá má o me­
nos inclusiones de ferromanganeso. 

La falta de carbón para reducir mangane o origina la formación d 
manganitos y manganato". El e. 'ceso de silic parece qu tiende a formar 
silicatos, aún cU<1ndo haya uficiente carbón para r ducir todo lo óxidos 
a metal. Una escoria verde e: indicio de falta de carbón para reducir el 
óxido de manganeso. La decoloración indica aumento de mangan o. L 
escorias ro. adas indican la presencia de silicato de me nganeso. 

Un e. ce o de carbón tiende a la formación de carburo de e 1 io 
grafito, lo que ocasiona pérdidas de en rgia eléctrica. 

Una escoria de composición media es 1n "iguicnte: 

SiO:! 26-30)~) rvlgO - 5.5 7 l ' 
I 

Al:! Oa 12-13 1' BaO 3 I 

CaO 3 -405r F2 él 1.2 j' 
MnO 10-14 l

( 

INDICACIONES SOBRE EL PROCESO INTER lO DE FUSIO 

DERIV ADOS DEL ESTUDIO DE L E CORIAS 

De las observacione d 1\1. D '.rib' ré en un proee o de e. eorias b' i-
eas y bien agotadas. e deduce que e han btl>ni d s sc ri di tinta 
que son de coloración r temper< tura de form, CÍt' n diferente. La coria 
normal es ordinariamente verde. de un verde p rdo o pardo ob CUlO 'pue­
de supone~se que "e d be a ~ales e mangane o (p incipalment m n­
ganitos de calcio). La otra e ri obscr 'ada es l'osad por 1 pr cnci 
de silicatos de manganeso y tiene una densidad un pOCO men r. L v rde 
es más fusible y contiene mfls CaO que la rO<:L. la cual es más ilico 
más p<lstOS<l / men s caliente:. 

La formación d\: dos e coria di tint<1. procede de un crisol del horno 
insuficicntcI ente parado d una mar -ha cl 1 horno d ma iado e -
liente. 10 que sc deduce de la . iguientes hipótesi . 

Se supone que la cir-ula ió u igue 1 Iínc. del d la ligur , 
que es una CélfélcterLtica de la f3bric, ci' n de la ori. , de:j d h r 
o ~e haga mal J= or cli\'crs· au . por ejempI 

a) Por ondulación par 1 del bord d 1 ri 01. 
b) Posición bajt del cri 01 debido e el ,.troclo d ma iado 

bajos. 
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c) E cori pa t a qu e asoma obr lo bordes del cri-
s 1 qued fria cu ndo la e caria que stá bajo los 
1 trodo e calienta mu ha. 

d) r h d m, iado caliente produci ndo una calefac-
Ion una forma ión dema iado bruscas de la e coria 
li nte flúid hajo el electrodo. Se produce una dife­

renci d fluid z torbando la dr ul ción de la e caria 
dentr d l crL 01. 

En el a o tr t do d no circulación e tendr': 
1 Q - Ba' 1 electro o n 1 p rte B una 

coria som tid una temper tura mu alta for-
l ando re i t n i d caldac i' n entre el elec­
trodo E el b ño de metal . L reducción 
11 cau de]- aIt t mp ratura er' mu com­

nor MnO y SiO _ que en 
un antlli i. medio de ri . P r t nto. aumen­
tar' el por nta' d CaO y MgO alcanzará 
4 v ce el limit de fu ión. Será la e cori ver­
d de punto de fu ión alto. flúido caliente. 

2Q-En C.. reún n escorias frias que la 
falta de cir u!ación impide ir a mezclar e con 
las e oria b"i . Por er deficiente la re-

dtic ión tendr' cundaria producen iJicato. 
d dond pr 1 derr me estas e coria que son 
p •. to. ( no 1 n norm 11 nte detrá del met 1. on arra tradas poco a 
p o p r la c ria flúid4. proccdent d 1 entro del cn 01 que la arran­
ca por part la arra tr . y por e t cau a se producen diferencias de 
t mperatura durant 1 1C y aparee n filam_ntos o glóbulos rosa. 

O 'pué del d par. n por licuación. 

PEROl O S E EL HOR O 

En el horno l ' ctrico la p' rdida p r polvo son causadas por soplo 
bol s de ga n 1 período. de operación irregular. 

Igualm nte c n idera que el manganeso se volatiliza como metal 
que ale d 1 h rno .. quema en la superficie en forma de ó ido. La 

de: humo e f; en lo ga es llevan a esta conclusión. pero 
también e h ob. ervado cn hornos de superficie fría en los que no ha 
humo~ caf' . hay in e lbargo con iderable volatilización. 
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Basándc e en IllS proporci ncs de hierro y 111angan o en la carga 
volatiliza más hierro en proporción. que m. ngane o. Cunndo se reduce 

l contenido de mllnganeso en la escoria usando má ~ carbón e incr men­
tan las pérdidas por volatilización. 

Las causns de la volatilización son: La volatili:ación ocurrirá in vi­
t' blcmcnte en un horno impropiamente diseñado en lo que refiere a 
]a distribución del calor. Un horno debe ser proporcionado en r 1, ción 
a u potencia p.:lra que opere eficientemente. 

En los hornos se ha observado que In vole tiliznción varía en forma 
muy amplia en el transcurso de 1.:1 operación. 

Otra teori.:l más avanzada considera qu el manganeso y el hierro 
e volatilizan como carbonilos qu en la part 'uperior e queman a 

óxido y ca,.! y en el ca o de hornos que tienen la parte superior fría pue­
den pasar CO!:10 gases desapercibidos. Esta teoria concuerda con la ob~ 

~ervaciones referentes a la adición de carbón y su efecto en el incremento 
de la volatilización. 

La formación de carbonilo' proviene de la formación de carburos de 
hierro y manganeso qUe reaccionan con los óxidos metálicos pn:sente ' 
reduciéndolos y transformándolos en carbonilo . 

Como en muchos casos. las escorias producidas en el horno el ' c­
trico: tienen di tinto valor como fundente erá mejor permitir más man­
ganeso en la escoria quitando carbón en la carga evitando que las pér­
didas de manganeso se incrementen de este modo, 

DESCRIPCION DEL PROCESO 

Las materias primeras se descarg.:m de los carros de ferrocarril en 
carros de una tonelada de capacidad a los depósito' respe tivos. Lo mate­
riales son traspasados por una tolva alimentadora al tran portador enfren­
te de los depósitos. Los carros son descargados en un tran portador lige­
ramente inclinado que lleva el mineral a una quebradora. la que lo des­
carga en un elevador inclinado de canjilone", 

Los elevadores se descargan en un muestreauor que quita la d ' ci­
ma parte. El resto de material se conduce a la plataforma del horno. La 
muestra pasa a un mezclador cónico y de ahí a un muestreador quitándo e 
la décima parte. El material que sobra pasa tambi~n a la plataform del 
horno y la muestra pasa al piso de abajo donde es cuarterada. 

El muestreo también se puede hacer con pala directament en lo 
carros que permanecen almacenados quitando al descargarse la décim 
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p lada. Lo carros de ferrocarril pueden directamente descargarse 
tran port doro 

La mezcla de la carga pesada puede provenir de mezcla de mineral 
difer ntes d un mineral uniforme. La carga ya pesada procedente d 
una mezclador. e conducida con palas o por medio de una tolva al hor­
no. El tamaño d l mineral es de uno 64 mm. con un gran porcentaj 
de m t ri 1 n polvo lo pedazo de carbón ti nen unos 20 mm. y la ca­
H: del mi mo tamaño que el mineral. 

La op ra ión en el horno es en forma continua, habiendo pequeña 
intcrrupcion s n la marcha por el cambio de lo electrodos o por algún 

e p rfe to m ánico, 
Durant t da la operación los arcos e mantienen sumergidos. 
L s pared . del horno e tán ai ladas por la carga y pueden durar 

1 horno deb de construir e lo más simplemente po ible 
arr lar rápidamente lo desperfectos que pueda tener. El 
uI. p r medio de lo relevadores automáticamente, 

1 I~ caria se derraman ada 1 Y2 o 2 horas en un verte-
der omún en cri les o carros que dan mejores re ultados q el em-
loma, 

ur 

El d rr me pu de ha er e: 

L 

1 , - Con un le trodo au,'iliar en derivación on una de 1 
fa qll para fundir el material solidificado en 
1 gu j ro de alada. 

2 - Por me i e un dardo de o. ·í. eno, resultando una g nera­
ión d c 1 r llfi iente para fundir el metal que oh tru re el 

e uj ro d e le d~ . 
Q - Por el u o de un. ~rra de acero que se forza mecánicamente 

p r qu Hu 1 pr ucta fundido. 

ifi uIt de ra ión má. im ortante~ on: formación de car­
umuln i' n d ga ~ n 1 carga. fall. del piso del 

de 1 _ electrod I f rma ión d puent en 
1 cargCl que r du 

L t nd n i 
una ri 

n b ' 0 cont nido d e rbón uClnd em ie e a f rmar c rburo 
min do lig ram nt la c. ntidad d carbón t óri amente nece aria tam-
i' n la carg d de e tar mezclad lo m jor po ¡hle, 

L acumulación d e di minu en p r la carga intermitente ' 
por la limina ión d en forma de polvo en la carga. 
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Es preferible el fondo de magnesitD qu el de carbón por la J azón 
-de que la magne ita no reacciona con el mangan so n; con el oxígeno y 
no hay formación de carburo de calcio. pero el fondo debe de esta r re .. 
frigerado con aire. La falla de los soportes de los electrodos depende del 
diseño. La formación de puentes se elimina espaciando correct. mente )0. 

electrodos. 

TRAfIt¡ POSlTADolt A 
l~ ~ ... C8RADO"A 

E.1.EvAOOI\ 
XNCL'NAOO 

'AlAfltlA 

AL.Io'IA(r",f~ 

TR"""'>POIlTA'OII--'----I~ Ol.l MO~"'O 
"'0 PAA~ 

M"'l '''l' 

. . 

I~M'l\Ie R~l M,.., . 
1.' CALI"t A 

3' CAABcJW 

. 
"""., ..... l ..... L "f'"~AO(A~"'~ 

DIAGRAMA DE CIRCUlACION 
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CAPITULO II 

CALCULO DE LA CARGA Y BALANCE DE MATERIALES 

A) CALCULO DE LA CARGA 

al 53.18cé de Coque Caliz Pedacerla 
de Huauchi- Metah1rgico de acero 

aango. Pue. 

84.16 C 87.5 Ca COa 97.4 Fe 99.0 
2.43 Si 0 , 8.7 Si 02 1.2 C .5 

.15 Al. Oa 0.7 Al: O. .9 Mn .3 

.80 FeS 1.79 H!! ° .5 Si .2 
6.64 H20 1.31 
1.81 100.00 100.00 
3.68 100.00 

100.00 

El cAlculo se basará en lo siguiente: 
t.-Se considerará el siguiente análisis medio del ferromanganeso 

80% Mo, 2% Si, 6% C, 12% Fe. 
2.-EI Manganeso en el mineral se considerará como Mn02• El Fe como 

PO. Que los carbonatos de magnesio y calcio a 8500 C. se cal­
cinan a Cao y MgO. Que la humedad sale del horno sin reduc­
d6n. Los gases sólo contendrán CO, y H20 del mineral. coque y 
caliza y que en la reducción sólo se produciri CO . 

. -En la escoria la magnesia se calculará como 2 MgO. Si02, la alú­
mina como All O •. 3 CaO . 2 Si02 como 2 CaO . Si02 • 

. -Se considerará un rendimiento de manganeso de 80% agregándo e 
suficiente hierro para producir en el ferromanganeso un 12 % de 
hierro. Base: 100 kilogramos de mineral de manganeso. 
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1. -Cálculo del carbón nece!ario. 

Carbón para reducir el MnO, a Mn = 

Carbón para reducir el Fe2 O a Fe = 

84.15X24 

6.90 

2.43 X36 

159~7 

f a al f rromanganeso: 

Mn en 100 Kgs. de mineral = 53.19 Kgs. 
Mn al ferromangan o ~ 5.).1 .8 - 42.5~4 Kgs. 

- 23.23 Kg . 

.546 Kg . 

6 
Conte ioo del carbón en rI ferromang ne o == ~2.5lf~ X - = 3.1 9 Kg . 

2 
i n 1 fcrromanganeso = 12.511 -- 1.064 

SiO .. corre pondient 1.064 = 
60 

2 

O 

= 2.2 

24 
Carbón qu rcduc el SiO ... a Si = 2.2 X ,---

60 

27. 7 

O 

• 12 Kg . 

Coqu n ce an o .~....,........-~ = 31.860 ~9s. d coque por 100 Kg de 
mineral m nganeso. 

SiO;! coqu 1.8 2.772 Kgr . 
SiO. mineral 6.640 Kgr. 
S10. total ............................................................... ... ........... . 9.412 Kgr . 

SiO .. a la e coria .412 -- 2.2 ...... 7. J 32 Kgr~. 
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oria t dremos : 

1.132 .• Al. O. 1.84 - 31.86 X .001 ;=; 
.80 Kgrs .. CaO .45 Kgrs. 

uponiendo en la escoria el MgO como 2 MgO . 

• 80 X 140.1 ____ = 1.40 Kgrs .. 2 MgO. SiOl! 
80.6 

uponiendo el Al:a Oa en la escorio como Al!,! Oa. 3 CaO. ~ 0~ 

2.063 X 390.3 _____ = 1.88 Kgrs. Al:.. Os. J CaO. 2 Si02 

101.9 

El Sial que se ha combinado e It Di Si 

SiO combinado con el MgO = ---

7.88 X 
SiO combinado con el Al, O. = ----- = 2.425 Kgrs. 

390.3 

SiO por escorificar 1.132 - .595 - 2.425 = 4.112 Kgr . 

Calculándolo como 2 CaO. SiO., 

4.112 X 172.2 
_____ = 11.60 Kgts. 2 C~O SiO. 

60 

Cao total que se requiere: 
Cao combinado en forma de Al. Os. 3 CaO. 2 Si~ 

1.88 168.2 
-- = 3.19 Kgrs. taO. 
390.3 

Cao combinada en forma de 2 (:,0. Si02 

11.60 112.1 
--- = 7.55 Kgrs. 
17l~2 

CaO total = 3.39 + 7.55 = 10.M Kgrs. 

CaO necesaria 10.94 - .45 a; 49 Kgrs. 
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Cálculo del fund nte: 

CaO disponible en el fundente: 

Cálculo del C Ol O. 2 SiO . . Al') 0 3 : 

.9 ' 390.3 
---- = 3.11 Kgrs. 

101.9 

SiO combinado: 

3.14 120.1 
= 1.058 Kgrs. 

390.3 

SiO por e corificar 1.2 - 1.05 = .112 Kgr . 

Ca1culandolo como 2 CaO. SiO" 

.142 172.2 
--- = .1075 Kgrs. 2CaO. iO.~ 

60 

CaO combinada en forma de 3 CaO. AL. 0:\ 2 Si O . 

3.44 168.2 
- - = 1.1 Kgrs. CaO 
390.3 

CaO combinada en forma de 2 CaO. SiO . 

.4075 112.1 
----- = .265 Kgrs. 

172.2 

CaO nece ario para e corificar el Al.. 0 3 Y SiO.¡ de tn caliza: 

.265 + 1 A = 1.715 Kgrs. 

56.06 
CaO en 100 Kgrs. de caliza 97.-4 ' --- = 54.544 

100 
CaO di ponible en el fundente 54.544 - 1.715 = 52.199 Kgr . 

10.19 
Caliza nc e uria para la carga 100 X = 1 . 7 K r . 

52.799 
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3.-Cálcalo d 1 hierro necesario: consid rando un rendimiento del 
"del n: 53.18 X .8 = 42.544. 

12 
Pe necesario 42.544 - = 6.381 Kgrs. 

80 

2.43 
P en el mineral X 111.6 = 1.7 Kgrs. 

159.7 

Pe total 1.70 + .361 = 2.061 Kgrs. 
Pe necesario 6.381 - 2.061 = 4.32 Kgrs. 

4.32 
Torneaduras necesarias - = 4.37 Kgrs . 

. 99 

B.-BALANCE DE MATERIALES PARA 100 KGRS. E 
FERROMAGNESO PRODUCIDO. 

I.-Carga aproximada para producir 100 Kgrs. de ferromagneso 100 1< IS. 

de mineral producen: 

53.18 X .8 = 42.544 Kgrs. de Mn. 

mienral para producir 800 Kgrs. de Mn. 

800 ___ = 188.061 Kgrs. mineral 
.12544 

19.87 
caliza correspondiente 188.061 X = 37. 37 Kgr . 

100 

Coque necesario disminuido del 10% para evitar la formación de carhur ~ . 

31.86 
188.061 X X .9 = 53.92 Kgr .. 

100 

torneaduras necesarias 

4.37 
188.061 X - = 8.22 Kgrs. 

100 
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e:xp r;m ntal de in" 

él • 

l.- laJan ~ d 1 min r l. 

4 • 

in en 
In en 

K~Jrs. 

1-

215 at 

II \1 ferrom gil so 100 X . -= O Kgrs. o -- - 1. 56 at Kgrs. 
54. 

_spondiente 1.456 ' 16 2 = 4 .6 K~r . ) 

n las pérdidas de la e coria polvo 1.821 - - 1.456 c::: .3642 mole 
) . .3642 70.9 = 25. 50 l' grs. 

pmdi Kgr. 

11. S 9 = ~6 6 + 5. 2 - 52 . .042 Kgr . 

e del hi rro. 

4.57 
: = 4.57 Kgr~. o --- - .02 5 mole' Kgr·. 

159.7 

..: .0285 ' 2 = .0570 mole~ Kgr . 

'r pondi nt .02 5 16 - .45 Kgrs. 
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1 = 002 moles 

Moles Kgrs. FeO al poI .051Q X .154 = :008 78 m~ 
o .00878 X 71.8 = .632 Kgrs. 

ole FeO en las p' rdidas .00233 + .00 78 = .01 11 

Moles de Fe al metal .0570 - .0111 = 04~ 
Ó .0459 X 55.8 X 2.56 

o correspondIente .tM590 X 16 =.730 Kgrs. 
O total gases .730 t .45 = 1. t 8 Kgrs. = .738 moles l<grs. 

e). Balance del CaO 

CaO en la escoria .845 X .955 = .807 Kgrs. 
CaO al polvo .845 X .045 = .038 Kgrs. 

d) . Balance del MgeA 

MgO a la escoria 1.5 X .714 = 1.07 Kgrs. 
MgO al polvo 1.5 X .286 = .430 Kgrs. 

e) . Balance del SiO,2. 

SiO? a la escoria 12.5 X .93 = 11.63 Kgrs. 
SiO! al polvo 12.5 X .03 = .375 Kgrs. 
Si0

2 
que se reduce a Si 12.5 X .04 = .500 Kgrs . 
. 50 
- = .008 átblpóS Kgrs. Si. 

60 
Kgrs. Si = .008 X 28 = 4.30 Kgrs. 
O correspondiente .008 X 2 X 6 = .26 Kgrs. 

f) . Balance del A12 Oa. 

AI2 0 3 a la escoria = 3.46 X .875 = 3 Kgrs. 
Al:;! Os al polvo = 3.46 >" .125 = ,460 Kgr:s. 

g). H 20 a los gases 6.916 Kgrs. 

2.-Balance de la caliza. 

a). Balance del CaO. 

moles Kgrs. Ca. COs 
36.40 

100 
= .364 mole Kgrs. 
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CaO = .364 mole Kgrs. = .364 56 = 20.3 4 Kgrs. 
CaO a la e coria 20.3 4 .955 = 19.47 Kgr . 
CaO al jolvo 2°.3 4 .045 = .914 Kgr . 
CO:;: a lo ga .364 44 = 16.03 Kgr . 

b). Ba] nce d ] SiO •. 

SiO~( la e coria 
iO_ al polv 
iO:,! reduciro 

. 01 

, .9 = .416 Kgr. 
.03 = .0136 Kgr . 

X .04 = .019 Kgr . 

--- = .00031 moles Kgr . SiO:,. reducido. 
o 

Kgr.. i .00031 ' 2 = .00 7 Kgrs. 

o orre pondi nte .00031 2 16 = .00 9 

B lan e d ] Ab O . 

A]:: Os ]a cori~ .336,,' . 75 = .294 Kgr . 
l:.! 0 3 al polvo .336 .125 = .042 Kgrs. 

d). H:..O a 10 ga s.1 6 Kgr~ . 

. -Balance d 1 toque. 

a). Balanc del iO!!. 

SiO;! a la escoria 4.6 ' . 3 = 4. 61 Kgr . 
iO:.. al polvo 4.69 ,,' .03 = .141 Kgr . 
iO!! que _c reduce 4.69 .04 - .1 Kgr . 

. 1 
--- = .00313 moles Kgr . SiO_ que e reducen. 

o 
.0313" 2 = . Kgr~. Si . 
. 0031 ,,' 2 16 = .100 Kgr .. O. 

b). Balan e d 1 AI 2 O 

e) . 

Al!! 0 3 a I 
At al 

m 1 Fe 
65 

7 . 

. 75 = . 3 Kgr·. 
, .125 = .047 KgL. 

- .011. 

. 011 2 - . 52 Kgr . 

-26-



S al polvo .352 X .595 = .2094 Kgrs. 
S al metal .352 X .015 = .0053 Kgrs. 
S a la escoria .352 X .39 = .1317 Kgrs. 
S al polvo .352 X .595 = .2094 Kgrs . 

.1373 
--- = .0042 at S a la escoria. 

32 
Ca correspondiente = .0042 X 40 = .168 Kgrs. 
O correspondiente = .0042 X 16 = .068 Kgrs. 

Cao correspondiente .236 Kgrs. 

d). H20 a los gases .705 Kgrs. 

4.-Balance del carbono total. 
Carbono total en el coque 47.18 Kgrs. 
peso del ferromanganeso sin carbón 91.6513 Kgrs. 

6 
peso de carbón al ferromanganeso 916513 X --- = 5.85 Kgrs. 

94 
carbono al polvo 47.18 X .01 = .4718 
carbono a los gases y escoria 47.18 - (.418 + 5.85) = 40.8582 Kgrs. 

ó 3.4048 átomos Kgrs. 
54.0379 = 3773 moles Kgrs. O en Jos gases 54.0379 Kgrs. ó ---

16 
átomos Kgrs. de e que reaccionan con el CaO 3.4048 - 3.3773 

.027 átomo Kgr. 

Cao + 3 C = C2 Ca + ca 
este carbón se distribuye: 

I 
e a los gases - .0275 X 12 = .110 Kgrs. 

3 

2 
e en forma de C2 Ca = - .0275 X 12 = .22 Kgrs. 

3 

Ca combinado 
.0275 

3 
X 40 = .366 Kgr . 

.0275 
o correspondiente --- = 16 = .1466 Kgr . 

3 
e total a los gases 10.8582 - .220 = 40.638 Kgrs . 
.1466 - 51.0379 = O total a los gases 54.1845 Kg 
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5.-Balanc del CaO de la coria. 

CaO tot I 20.384 Kgrs. 
CaO al polo .914 Kgr . 
CaO combinado con el S .168 + .06 = .236 Kgrs. 
CaO qu reacciona con el carbón .366 + .1466 = .5126 Kgrs. 
C O a la e cori 20.384 - (.914 + .236 + .5125) = 1 .721 Kgr . 

). e: I uh"l dd MnO qu roa a I c~ oria !I al polvo. 

Por la e 'coria d composición media 

2 iO~ + 12 AI2 O;; 

MnO 16 

16 MnO + 38 CaO 

X 
- - --- X = 8.02 Kgrs. MnO la escoria 

Al:.: O .. + iO;! 40 20.039 

MnO a 1 pérdidas de polvo y volatili:ación 25.85 - .02 = 17.83 Kgrs. 
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BALANCE DE MATERIALES 

CARGA PERROMANGA~ ESCORIA GASES PERDIDAS 
Mineral de Man~ NESO Polvos y volati~ 

ganeso Jización 
(188.061 Kgrs.) 

MoOz = 158.27 Mn = 80 MnO 8.02 O ::;: 52.42 MoO = 17.83 
Pe2 0 3 - 4.57 Pe 2.57 Pe .- .168 O 1.18 FeO .632 
CaO = .8i5 ' r Cao = .-- .807 ..... , ~ Cao I C:~ "0.38 (~ 0;:-'(" .. ~ ., 

' .. ~ '7 I ' ._' • ... '1" 1_' ~ ..... ~ 

t .. MgO ,= e ft.50 , 
',.- MgO l ~ú7' l'" , MgO ' =, .H ' , 

SiO" , \ '== 12~50 e, , Si - ,231'Si02 . ~ 11 .635 I O 
"'- , '.260 Si02 

I .375 - 2 
Al: 0a 3.46 Al :,! 0 3 -- 3 , 
H.IO - 6.916 I H~O - 6.916 

Torneaduras de 
acero 

(8.22 Kgrs.,) • -¡ 1 r ~ , \ J - ~ J't í.... .---" ...... 

Fe I ~ ::;: 8.14 · Fe 8. 14 
C .04 C .04 

N I Si .0 16 Sí .016 \O 
Mn .024 Mn .024 

Fundente 
(37.37 Kgrs.) 

Ca = .168 O .068 
Ca COa 36.40 CaO 18.72 CO2 - 16.03 CaO .914 
Si0 2 ...... 8 Si = .00S7 SiO., .416 O - .O09~ SiO!! .0136 -
A12 0 a - .336 A1 2- °a 2.91 Al !! Os .a.+2 
H20 .186 H20 = .186 

CQquc 
(53.92 Kgrs.) 

.366 O - , .1466 
C = 47.18 C - 5.85 C2Ca,C .224 C :...: 40:638 C - .'4718 
SiOo '4.69 Si .OS8 SiO" 4.361 O - .10 SiO,2 - .14 .1 
Al:;: Os .38 Alz 0n - .333 A12 0 3 .Oi] -
FeS .965 Fe .613 

S .0053 S 
,'
13i3

1 I S .2094 
R,O := .705 I Hr.O - .705 



PERROMANGA ESO 

Kgrs. () 

Mo 80.021 82.001 
Fe - 11.323 11.601 e 5.890 6.036 
Si - .3 .. 27 .351 
S .0053 .005 

97.5850 100.000 

ESCORIA 

Kgrs. % 
MoO - 8.020 16.13 
FeO .168 .338 
CaO - 19.528 39.28 
MOO 1.070 2.15 
Si J - 16.112 33.02 
Al,Oa 3.627 7.29 
CaS .3053 .612 
C: Ca .586 1.18 

"9.7163 100.000 

GASES 

Kgrs. % 
CO 94.8225 79.91 
CO:l 16.03 13.51 
H 20 7.807 6.58 

118.6595 100.00 

POLVO 

Kgrs. 9b 
MnO 17. 3 82.5" 
FeO .632 2.93 Cao .952 ..... 1 
MÓO .130 1.99 
Si :1 - .5296 2."5 
A1 2 O .5 .. 9 2.5 .. 
S .209" 0.96 
C - ... 718 2.18 

21.603 100.00 
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CAPITULO 111 

CALCULO DEL HORNO 

Tipo de horno.-El horno eléctrico es de resistencia y arco combi­
nados para ferro~aleación, trifásico y de 2,000 K. V. A. de potencia. 

bierto en la parte superior, de sección rectangular y fijo, con electrodos 
colocados en línea recta. El revestimiento interior será básico. 

Especificación del transformado r.-Trifásico, para 20,000 V en el 
primario y 75 V en el secundario para una potencia de 2.000 K. V. A. y 
una frecuencia de 50 ciclos con 6 conexiones, dos menores de 70 y 65 
voltios y cuatro mayores de 80. 85. 90, 100 voltios. Las cone."iones ter­
minales serán en ~ / A La reactancia debe de ser lo menor posible y no 
debe pasar del 5<t al mayor amperajc en la cone. ' jón más alta, que el 
diseño del transformador lo permita. La eficiencia del transformador es 
alrededor de un 96%. 

CONTROL DEL HORNO 

En un horno de este tipo sería deseable que el control de la opera­
ción se hiciese mediante la temperatura. la cual debería ser lo más alta 
posible, sin dañar los refractarios ni el metal mismo. Para mantener una 
temperatura dada, la energía suministrada tendría que cambiar e conti­
nuamente y como la carga y las paredes llegan a saturar e de calor el 
control se ajusta de manera que la temperatura se conserve en el valor 
máximo en el cual no se dañen los refractarios ni el metal. E te método 
ideal es imposible por dos razones: 

1 Q-En un tiempo dado la temperatura en varios punto del horno e 
diferente, por ejemplo, cerca del arco y cerca de la pared. 

2Q-Ningún instrumento de uso indu 'trial permite una m diación 
continua de las temperaturas que tienen lugar. 

Por esto el control de la temperatura se reemplaza por el de la en r­
gía suministrada la cual es regulada por el operador. 
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mutadores para el cambio de la operación d I horno de manual a automá .. 
tito y viceversa, un interruptor general, tres porta l( mparas. c, da un d 
ellas con una resistencia en serie stá conectada en el reo y da una indi .. 
cación visual de )a operación del arco. 

CALCULO DE LA INSTALACION ELECTRICA 

Potencia del horno: 2.000 K.V.A. 
La intensidad de corriente máxima será: 

2,000 X 1.000 
1 max = -------- = ) 7,785 amperios. 

1.73 X 65 

La sección de los electrodos de carbón tomando 30 amperios/in::! se-
17785 

lá de ---- = 592.5" que corresponde a un diámetro de 27.35" Y se 
30 

tomará el diámetro comercial de 30" = D = 76.2 cms. Para un ampe ... 
raje de 18.000 se dispone de los siguientes datos de las tablas de F. V. 
Andrae: La distancia entre los centros de los electrodos se tomará de 
60" = d. = 1.52 m. 

La longitud del electrodo incluyendo la zona de reacción se tomará 
de 72" = 1.83 m. 

La abrazadera de) electrodo estará 78" = 1.98 m. abajo de los con·· 
ductores. 

La distancia del plano del centro de los electrodo al conductor será 
de 60" == 1.52 m. 

La medida de los conductores de cobre despu' s de la conexión 
en ~ es de 12 X 6% pulgadas. (30.48 X 15.21 X 9.52 cms.) 

La de los conductores de cobre en el flexible 4 X 6 X 1 pulgada . 
( 10.16 X 15.24 X 2.51 ems.) La distancia horizontal entre los conducto­
res y la línea que pasa por el centro de los electrodos será de 48". 
(1.219 m.) 

La superficie de contacto de cada abra::adera d cobre e calculará 
con una densidad de 20 amperes por pulgada cuadrada y que la mitad d 
]a abrazadera pueda llevar toda la corriente. 

s= 
17785 X 2 

20 
::;: 1778.5 pulgdas 2 = 11610 cm.:! 

Cálculo de las medidas de la 'sección rectangular del horno.-L In .. 
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didas e d b n de I ir d man r paciad 
tomand n cu nta u con id rabi espacio qu van ocupar 

razone t' rmi a por 1 p li ro d un mutuo e lentami nto d los lec .. 
trodo 
de 1 

Lo 

esistir 
to de: 

u químico. 

d 1 r t' ngulo 

O" 2.032 m. 

d 25" ~ 2 I 150" 200" 5.08 m. 

Con~ tru i . n d 1 1z rn .-La ~ se e n truirán en la parte in-
terior con ladrillo d ma n it. P g ado con olvo de magnesita mez­
clado con In po d p Iv de vidri . L p rt 'terior er' de insulating 

rikc 13 ¡ut rm di de fireda brikc. Lo ladrillo e p arán con polvo 
de igual c mp i i' n ./ una cap m 1 d l d •. L junta d xpansión 
para alta t mp r tur son de 1/ 16 1/ 32 d pulgad par I ladrillo 
refract ri 1/ 4 d ult d r3 el ladrillo de magne ia a 
interv ]0 pi ~. 

E r 11 n d 13 n 'tituido por un capa superior de polvo 
de ma n 'ta con h hi r t d . un p de ladrillo refract -
rio neutro. guid d otr de ladrillo ai lante. 

Las red ' 1 f ndo 'an so t ida por un armazón de l' mina d 
hierro con un ru _ e / 4" (1. cm.) n las paredes 1" (2.54 cm.) 
en el fon o. El h rn d can obr vig d acero el fondo es refri­

erado con air . 

GíU _ d 1 p.r de lat r 1 'y fondo.-Las parede laterales ver-
tical . del horn e lcularán ra una t mperatura media interior d 
pared d 6000 C. (1112 0 F.) una temp ratura m dia e 'terior de pared 
de 1000 F. ~ una temperatura ambi nte d 700 F. 

La temp r tur intermedia e cogidas par el cálculo de las con-
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.ductividades, el grueso de las dos primeras capa . así como 1 de 
refractarios y aislante son: 

TEMPER TUR¡\'I-' CONl>UCTlVIO o GR E o 
Material Máxima Míniru" Mtdia Btu/pie h'F 

Magnesita 1112 
Ladrillo refractario 962 
Ladrillo aislante 762 

Aplicando la fórmula 

962 
762 
100 

Lh/Kn 

1037 
862 
131 

2."12 
.634 
1.40 

9" 22.86 cm . 
1.5" = 11,43 cms. 
Ls 

tn = (tI - tO) 
Li + La! + L3 + .... 1 + 1 

1 
- para el valor de (100-70) °F de la gráfica de 20 de V. Paschkis 

ho 1 1 
es-=-

ho 1.8 
L3/.l40 

(762 - 100) = ------ ( 1037-70) 
9 + 

12 X 2."12 

L3 = ,441 pies 

4.5 

12 X .634 

5.39" = 

+ L3 1 
---
.140 1. 

13.5 cms. 

L3 es la capa de mayor resistencia y e la que regula trasmi ión de 
calor. Haciendo iguales consideraciones para las capa del fondo para una 
temperatura interior de pared de 1.400° C. (2,552° F.) Y un temperatu­
ra exterior de pared de 302° F .. siendo la tempere tura del ire 70° F. se 
tiene: 

Ttmptratura ° F. Conducti"idad GRU o 
Material Máx. 

Magnesita 2552 
Ladrillo refractario 2000 
Ladrillo aislante 1800 

de la gráfica 20 de V. Paschkis 

Min. 

2000 
1800 

"02 

1 

ho 

Media Btu/pie hOP 

2276 1. 5 20 " = 50.8 eros. 
1900 .... 7- 1.5" - 11,43 cm . 
1051 .16 L 

1 
-- y de la fig. 9 Y ecuación 

2.8 
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e A P 1 TUL o 1 V. 

ESTUDIO SOBRE LA REACTANCIA. FACTOR DE POTENCI 
y CARACTERISTICAS DEL Sl~ TEMA ELECTRI 

DEL IIORNO 

A) .-Los conductores re tangulare. de lo. horno trifá ico rect n­
guIares e con truyen gen ralmente ,egún I figura 11. Comi nzan en la 
terminales del transformador y est' n unidas lo ro' lejos POS! le d I 
conexiones en u o y. El número y la disposición de la barra d pend rá 
¿e la intensidad de corriente y la di tanci.:l entre el tran form, dor la 
A o y. La.:l o y se pone lo m; cer~a po 'ible al horno. Entr 1 one.'lón 
~ o y. y la abrazadera del electrodo . tán 1 s cable El ibl. que t' n 
he:hos por tiras paralelas. 

En el caso general se considerará que los tre voltaj 
mador son iguales y ] 20° aparte y la intensidades d rriente 
balanceadas. 

Si K son los kilovatio. 1 la corriente E oltaje del transE rmad 
(ZJ factor de poten ia rned'o. en el ca o de con. ión en . ó .:l 

K = 
3 E 1 

1000 
co 0 

-~ 
l. l, J'~'"".OO. 

(o .. tu«"' •• " 
l. " •• (, .... , ...... " 

- , ("~" 
T.C •••• " 

¡:: 
1, (l l "eoo.s 

-, ("e". •• 
"""~ .. 

ESQVEM A OE VN HORA/(' Df 
ARCO TRIJ."AS/(O. 

OlA <.R MA OE; UN HOR.\ l' Ir~s, O 

J."'l Ir 

-39-

8~l"NCE DO 



L resi tencia media por fe. s s rá: 

1000 K 

J [!! 

3 (E co 0) :. Eco: 0 

- - ----------
La react n ia por fe. se ' ra 

1000 K 1 

E 
R.:! = -- ~en 0 

1 
R tg 0 

En un horn triE' ico r t. n9u1. r la carg est' complet, mente d s-
ompen' d ún u, ndo 1 .. s tre rrientes ean igu les y 1 1 do de alta 

tensión e 't;' uter. ment b.lan <ldo. L descomp n .ci · n ,e debe a do 
causas; un, dif rcnci. de 1, mutua r ct ncia de c da una de las fra~ 
ses y (. }, r act llCl mutu, entr 1 fa~e,. 

Cu, ndo tr s c nductor ' p ralelo He an una cierta carga hay Ulla 
tr :mi~ión d pot~n i d 1, f, sIl fas 2. de 1 f s 2 a la fa,e 3. 
y de 1 fa~ 1. f e 1. 

eu ndo lo' con lu t re están de de lo e. tr mos de un triánculo .. 
equilát ro las 3 r act ncia mutua' son igu les r la p t nci. trc smit da 
se cancelan un otras. Por otro lado. cu ndo los tr . conductores tan 
situados en un plano, este ndo en I centro la fa e 2. I reactancia mutua 
entr 1 ' 2 o 2 y 3 e. m. r ue}, re, ctancia mutua entre 3 y 1. La po­
tencia que e tra mite de 1 • 2 e. . in embargo tras itida 3. pero la 
pot n ia que e tr mite d a 1 es má pequeña. El re:ultado aparente 
e' un, tra mi. ión de pot n ia d 1 3. 

E ta pot nci reduc 1 carg útil del electrod 1, e incrementa la 
carga útil del el ctrodo 3. Cuando } decto es largo 1 fa e 1 aparece 
muerta. 1ientr s que la f. e 3 stá mu . activa. La diferencia puede no­
tarse por ue el umento d 1 c rga d aparece en la dos fa es de los 
e . "tremo . Se puede r pre 'ent r la carg en cada electrodo como el pro­
ducto de una r 'ist nci p r el cuadrad de la corrient . La resic:tenci 
n se cono ... e e actam nte. P r un ci rto voltaje y un 'ierto corriente el 
electrodo utomátic mente toma una po ición al que la r'sistencia verda-
dera e tiene a u e tr mo. 

Ser ' vid nte qu por cada producto el valor de la lesi. tenda deberá 
er erróneo: entre ci rtos límIte que varían según la potencia umini trada. 

i 1 'oltaje corrí nte e e 'cogen de manera que la resistencia sea 
dema iado grande. el 1 ctrodo e tará demasiado alto yen el ca o contrario 
estará d masiado enterrado. 
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v z que 1 tre corrientes han sido consideradas iguale , 1 s 
.ltidla,d de potencia que son disipadas al final de cada electrodo. es­

en proporción directa a la resistencia en estos puntos. 
j llamamos Rl la resistencia del electrodo 1 R2 la resistencia del 

undo y Ra la del tercero se demuestra que Rl = RE - (P-X) ,3 
es la resistencia media en el horno y es igual a 

Rf=R-r 

Siendo la R la resistencia media por fase calculada por la corriente 
y potencia suministrada. 

3 E 1 cos ((!J 
R=-----

1,000 

"r" representa la resistencia ohmica por fase del transformador. ba­
rras, cables y electrodos, r es pequeña comparada con R y se puede con­

derar igual para las tres fases. 
La ecuación demuestra que (P-x) es una medida de la descompen­

ción. P y X son función de la mutua y auto reactancia. 

2 P-Q 
P = Xo - Mo X = Q = Xf + 2Mf + Mo 

3 

De estas ecuaciones 
X es la reactancia media por fase. 

o representa la auto readancia de la fase I o 3 que han sido con ¡del' da 
simétricas en relación con la fase 2. 

Xf representa la auto reactancia de la fase 2. 
Mo representa la readancia mutua entre 1 y 3. 
Mf representa la readancia mutua entre t y 2 o 2 y 3. 

usando estos símbolos tenemos: 

(Xo _. XE + 2 ME - 2 Mo) 
Rl = RE - V 3 

3 

R2 = RE 

(Xo - Xf - 2 Mf - 2 Mo) V 3 
Ra=Rf-----------------------

3 
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Con ~cicin di. e mf C11. aci . n: Par. \..orregir la de ompen 
c!'\ ufici nt ha er d p. r' ntesi' de la un in' ( nteriore' igual 

El m't 1 a empl (; r e n m dHic. r .' añadi 
.. l. f igu. l. 1, d 1 par' nte -is. 

, 
ñ. dida - ( 4 

,. ,. 
- 2 1 - o) "" 

0 - . 

re ctan ~ia ti ~ on. truír. de un ' r uit) d hi r 

lamin d e n un ntl hierro III 11 ,1 n l. E . j t -
m nt de l. fc l: de d j ~. 

L< Ion .. itud t: d. 1. por 1 fÓl'muL: 

4,-1 (,mpir 

B (lín a fi n:' ) 

d 1 nú le d hiaro s por L f ór nI. 

l' nñ( did. 1 (ampeir s / 10° 
(m~) ------------------------------

4.41 e ( icJo') B (lín .. -; in:? 

pu d demo. trar qu b rcc ctnnci. . • ú. did e e n t. nt I-
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una caída de voltaje entre el neutro de la cone.·ión y el neutro del horno. 
Esta caída de voltaje e igual a 

12 X d 

2 Xo - 2 Xf ME - l\io 
Siendo: X d = -----------

3 

Los constantes que determinan las características del horno on: 

Xo auto reactancia de la fase 1 o 3 que son iguales. 
Xf auto reactancia de la fase 2 
Mf reactancia mutua entre 1 y 2 o 2 y 3 
Mo reactancia mutua entre 1 y 3. 
X es la reactancia media del horno. 

2 P + Q 2 Xo + Xf - 2 Mf - MO 
X = - - - = - ----------

3 3 

Ru es la resistencia de la descompensación. 

Xo - Xf - 2 ME - 2Mo 
Ru = (Xo - Mo - X) 3 = --------~ 

3 

X añadida es la reactancia para la corrección 

X añadida = (Xo - Mo - X) 3 = Ru 3 

Xd es la reactancia correspondiente al voltaje ntre el horno la 
nes neutras. 

2 Xo - 2 Xf + Mf - Mo 
Xd = - (X + ME - f) 

3 

B). Cálculo de la r actancia. fa tor de 1 otencia 9 ara t ri ti d 1 
si tema eléctrico: 

2.000 X 1,000 
I máx. = = 17785 amperio 

1.73 X 65 
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De la t 1 de F. V. ndrae p ra 1 .000 amperio~ 

D =- O". d -= 60". 1 -: 72" se tien par una Ere u n i de 60 ciclo. 

1.000 Xo = 1.3497. 1.000 Xf = .9737 
1.000 o - 1.000 M 1' 3 = .1083 
1.000 Mf = 1.000 M2 • = 1.000 MI' .2996 
1.000 X -= .9 5 
1.000 Ru -= .4380 

Estos v lar e tran form rán a una frecuencia de 50 ciclos multiplicán-
dolo por 

so 
- o . 3 . Los nuevos valore serán 
60 

1.000 o = 1.1243. 1.000 f .8111 
1.000 Mo = .09021 
1.000 ME = .2496 
1.000 X = . 234 

Ru ...;: . 649 

e mprobación del valor X: 

1000 X (r actancia media) = 
2 . + Xf - 2Mf - Mo 2(1.1243) + .8111 - 2(.2496) 

----------- .0921 
3 3 

1 000 /,. = . 234 

.. (añadida) = Ru 3 = .0003649 X 1.73 = .0006313 

En r umen tenemos: 

.. o = .0011243 
'f = .0008111 

M - .00009021 
f = .0002496 

= .0008234 
Ru = .0003649 
X ( ñadida) = .0006313 

La r del transformador depende de su ideño y debe ser lo más 
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pequefia posibJ . Si se especifica el 5% del voltaje reactiv . al mayor 
amperaje en la conexión más alta tenemos. 

2,000 X 1,000 
----- = 11550 amperios 

100 y3 

5% de lOO V, = 5 V de caída de potencial. 

5 
--- = .0004325 ohms por fase 
11550 

Esta reactancia es aproximadamente la misma en todas las cone. iones. 

Los nuevos valores serán: 

Xo = .0011243 + .0004325 .0015568 
Xf = .0008111 + .0004325 .0012436 
ME = .0008234 . 

(2X .0015568) + .0012436 (2 X .0008234) - .00009021 
x 

3 

x = .008734 
Las características del horno en la conexión de 75 voltios ser' n : 

2.000 X 1.000 
1 = = 15400 amperios 

75 X y3 

75 
z = - ---- = .002810 

y3 X 15400 

R media 

R media 

yZ2_X2 = y.00281 !l - .00087342 = 
.00267 ohms. 

coso 0 
R 

Z 

.00267 

.00281 
- .936 

La resistencia de .00267 ohms.. incluye la carga.. electrodo con­
ductores y transformador. Si las pérdidas del transformador n 1.5 C;' 
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d l carga total, la re i t nci por fase d l carg tot l de .00281 X .015 
= .000042. La re i t ncia de cobre es despreciable e rca de .00000) n 
compar ción d la r si t ncia del electrodo. Lo electrodo tienen un 
r si t n ia e pe ¡fica d .0015 ohms .. por pulgada~ por pulgad . 

. 0015 72 
R = .000182 ohms. 

592.5 

.000182 + .000042 = .000224 

dicion d un 10;' m',. por resi ten ia de contactos 

ten mo .000246 ohm por fase. 

L s re i tenda en nda electrodo er5n 

Fas l. 

Rl =R - r - Ru .00267 - .000246 - .0003649 .002059 

Fas 2 

R_ = R - r = .00267 - .0002 6 = .002424 

Fa 3 

Rs = R - r - Ru = .00267 - .000267 - .000246 .0003649 = 
.002789 

Con una c rri nt d 15 00 nm erio por f e la caída d voltaje en 
da 1 ctrodo rá de: 

fa 1: 1 ~OO 
f 2: 15400 
fase : 15400 

.0020-9 = 1.6 voltios. 

.002424 = 37.1 '0 ti s. 

.0027 9 = 42. 5 oItios. 

La ot ncia di ip a en cada electrodo s rá: 

1540Q2 
fase 1: --- , .002059 = 492.5 = 28.5'" 

1000 
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151002 

f e 2: X .002121 = 575 = 33.5% 
1000 

151()()2 
fase 3: X .002789 = 661 = 38.0o/c = 90.8% 

1000 

1728.5 100.00/0 

151002 

Pérdidas X 3X.0002464 = 175.5 =9.2% 
1000 

KW en el transformador 1904.0 100.0% 

Para la corrección de la descompensación se añadirá a la fase 2 un 
reactancia 

KVA: X 3 X .00281 = 2000 KVA 
1000 

Cos 0 = .936 

X (añadida) = .0006313 

Las constantes del horno serán 

Xo = .0015568 

Xf = .0012436 + .0006313 = .0018794 

(2x.0015568) + .0018749 - (2 X .0008234) - .00009021 
X = 

X = .001084 

Mo = .00009021 

ME = .0008231 

Ru = .0000 

X (añadida) = O 

3 
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Si deseamos en el horno las mismas condiciones e D 

embargo un voltaje mayor en d transformador ya que la rcactan . 
sido aumentada. 

Z = \ / R;! - X 2 = y.002672 .001081a .00288 

El factor de potencia medio será 

R .00267 
cos " - -- .927 

Z .00288 

El voltaje del transformador será: 

.00288 X 15.100 X 3 75.7 V. 

El horno e compensará con 37.18 V en cada electrodo y 575 K.W. 
Con sta modificación se reduce el factor de potencia de .936 a .927 

y una ligera sobrecarga en el transformador que no tiene importancia ya 
que la tensión menor es la misma. 

Las pérdidas de cobre en la alta tensión serán sin embargo mayores 
pero las pérdidas del núcleo serán más pequeñas y las pérdidas totales 
serán prácticamente las mismas. 

El entrehierro de la reactancia adicionada se calculará 

1 = 17785 , B = 100,000 lineas por pulgada:! 

Longitud de la abertura 

1.51 X 17785 
.802" 2037 . cms. 

1000.000 

Arca del núcleo 

.0006313 X 17785 ' 10 
----------- = 55 pulgadas:l 

4.14 X 50 ' 100,000 
354.8 cms.!. 

La mejor Iocali:ación de esta reactancia crá entre la ~ el flexible. 
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CALCU n LA 
PRODUCIR UNA 

CAPITULO V. 

G/A ELECTRICA NECESARIA PARA 
EIADA DE PERROMANGANE O 

Balance de Calor.-Datos: 

1 ) . La escoria y el metal contienen al vaciarse 600 y 100 caloría 
por libra respectivamente. 

2). Los gases escapan del horno a 300° C. 
El calor 6ti1 es principalmente el calor de oxidación del carbón más 
ministrado por la energía eléctrica usada. Por el balance de O y e 
que pricticamente todo el carbón se quema a ca. El CO es capaz 

O:a y I~ que cierta parte de la reducC16n tenga 
era. El CO que escapa a la salida, a la tempuatura 

.. _doS no se que a CO2 • 

3) • El calor de formación de la escoria es de 150 calorías por libra 
d Si O, Y A l. O •. 

El e r de combusti6n del carbón con el manganeso es d~ 825 cal. 
por libra de carbón combinado. 

El calor de formaci6n d siliciuro de maDganeso es 1693 caloría 
por libra d~ Si combinado. 

Estos valore d~ calor sensible en el estado líquido y sólido, calor 
la te d~ fusi6n Y el calor empleado en p ración y omposición 
de la cemmtita m soluci6n en el manganeso. 

calor lo incluye los cambios químicos y tfrmicos neto 
ugar durante el roceso. Las e rgías quími d~ formación 

lelos y ilicatos que pasan a través del proceso sin uErir ningún 
callIDllO DO iDt n. En el rso de la red ci6n timen lugar mucha 

termedias acompañadas por mbios de calor. sin embargo. 
mlt." proceso quimico el cambio total de mergía depende ÚDica­

ial final de constitucf6n qulmica. temperatura. 
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presión st do d • gr g, ión y ind p ndi nt de cu lquier e tado 
interm dio. 

L ó 'ido d m gncsio al jo y el l. Opa. n ap rent mente 
in mbi. pero 1 tado d ó. 'ido mu ' diferente en la coria que 

cid 

1 min r 1 fund nt . 
7.5 kilogramo' d ferromangane~o produ-

r' de 1 o C. 

ioll: Kgr. C lor d form ción Calor de formac ón 

Mn Ol 
P du t S 

1\1 
nO 

O 

1. 21 

1.456 
12 

.277 

por mol 

119.400 

o 
90,800 

O 

Cal r mpl do en la r ducción del In O • 

tot l n calod 

217.490 

33.069 

. 06 - 217.4 O = - 1 4,421 aloría 

2). C 1 r d r ducción del Fe:! 0 3 

Moles Kgrs. Calor d form ción Calor d formación 
por mol tot 1 en calorias 

F " O. .02 5 191.600 5.461 
Pr d too 

F .045 O 
F .0 i 111 6 .00 710 

.73 O 

e 1 r emp) do n 1 r duc ión del Fe. Os 

710 - 5.161 = - 4,751 alorías 

) . C 1 r d r duc ión del SiO. 

R cti . 101 Kgr. C lor de formación C lor de formación 
por mol total en calorlas 

Si02 r ducid .012 201.000 2.472 
Producto 

Si .0123 O 
O .0246 O 

CaJor mpl d en l. reducción del SiO. - 2,472 calorias. 
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( 

gra. Calor de formac14G Calor de formackm 
por mol encalorla 

018 ·2600 .47.80 
.0092 151,700 1,395.64 

.0092 14,580 132.68 

pi do 7.80 + 132.68 1.395.64 = 1.215.2 calorías. 

calcinación de los carbonatos. 

Kgn. Calor de formadóa Calor de formadón 
por mol total en calortas 

eo. .364 288.000 104.900 

.364 94.400 34,361 

.364 151.700 55,200 

Calor pleado la calcinación 

34,361 + 55,200 - 109,900 = - 15,340 calorías. 

6) . Calor en 1 combustión parcial del coque. 

MoIeaKgrs. Calor de formadón Calor d formadÓD 
por mol total en calortas 

e 3.386 átomos -2600 -8804 
Productos 
eo 3.386 26,780 90,677 

Calor en la o idaciÓD del e a CO 

880t + 90.677 = 99,4 1 calorías. 

7). Calor en la formaci6n del silicato en la escoria tomando el valor 
ISO c por libra de Si O2 y A1 2 Os: 

150 calorias por libra = 150 X 2.2046 calorías/Kgrs. = 311 calarla 

i O2 + 12 Os = 20,039 

20.039 X 311 = -6220 caloría 
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) . Calor -en ible de la escoria. 

Tomando el valor de 600 calorías por libra de e coria se tiene 
caloria~/libra = 600 ' 2.2046 caloriasjKgrs. = 1.322.76 calorí . 

49.7163 1322.76 = 65.730 calorías. 

9). Calor de formación del Mn C. 

Se tomar' n 2 - caloría por hb de e combin do. 

825 c<lloría / libra = 2.201 25 lorí / Kgrs. = 1. 17 calod . 

5. 5 , 1. 17 = - 10.630 calorías. 

) O ). Calor de formación del Mn j Si * 

T Qmando ~ 1693 rí por libra de i combinado tcnemo . 

1693 calorí / li ra = 1693 2.2016 c loda I Kgr. = 3,740 c loría 

. 427 ' 3.710 = - 1,2 O calorías. 

11 ). Calor ~ en ible del ferromanganeso. 

Tomando 100 e loría por liora de metal tenemos 

-400 caloría / libr -= 400 ' 2.2046 aloría / 1 gr. = 1.84 caloría . 

97.5 5 , l. 4 = 6.000 calorías. 

12). Calor nece ario para ev porar el agua. 

Calor latente de vaporización del agua a 1 ° C. = 5 6 caloría por Kgr. 

7. 0- , 5 6 = 4.570 caloría. 

1 ). 
la tabla 

Calor nsi I de lo ga. e' del horno entre 18° 300 C. de 
1 H ougen and a t on. 

CO~ .3613 , 9.75 = .552 
CO 3.3 7 7.05 = 23. O 
HzO .434 , .5 = 3.689 

21.121 aloría por oC. 
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) 

=377 

1.12 ( ) = 

polvo = 0.2 calorlas por Kgr. por oC. 

21 38 X 0.2 X (300-18) = 1,220 calorías 

r conducd6n. c vecci6n y radiaci6n en el 

,~_I f6rmul : 

A (t - TI) 

=------------------------------+1+ +Lt+La - -
1 1 

paredes laterale 

= = ".16 P • L :z 2 = 16. 

::; 2 X 6., X 16 + 2 X 16 67 X ... 6 == 94 

Li = 6.67 + 2 ( 9 + ".S + S.39) = 9.82 pies 

12 
- ".16 + 2 (20 +... + 7.2 ) = 9..... pi 

1 

= 1667 + 2 ( 9 + 1.S + S.39) = 19.82 p 

1 
= X 9 + X 1982 X 9.44 ::a 561 pi 

= 194 + S16.6 - 377.8 pie 

2 

• 

--------.. ----- = 92400 BTU por b 
9 + 4 + .411 

12X.634 .1 



b) . Pérdidas de calor por el fondo. 

El área interior es: L1 = 6.67 pies, L2 = 16.67 pies. 

Al = 6.67 X 16.67 = 111.1 pies~ 

El área e.· terior es: L 1 = 9.82 pies, Lz = 19.82 pies. 

A'!. = 9.82 X 19.82 = 194.7 pies'!. 

197.4 + 111.1 
A = ------ ~ 152.9 pies2 

2 

152.9(2552 - 302) 
Q = --------------- = 57,000 BTU por hora 

1 + 1 + 20 + 4.5 + .6 

2.8 1.4 12 X 1.85 12 ~ .875 .165 

c) . Pérdidéls por conducción a través de los 3 electrodos. 

D = 30"= 2.5pies, L=72"= 6 pies, .1/ t = (1100-250) = 850° C.=1562° F. 

K = 3.87 BTU/pie h °F , A = 3.1416 X 2.5!! = "1.82 pies2 

"1 

KA.1t 
Q ~ ---

L 

3.87 X 4.82 X 1562 X 3 
---------- = 9710 BTU por hora 

6 

d). Las pérdidas totales de calor por las paredes, fondo y electrodos serán: 

92,400 + 57.000 + 9.710 = 159,100 BTU por hora 
159,110 X .000293 = 46.7 K.W. por hora 
159.110 X .252 = 40.100 calorías Kgr. por hora 

La capacidad de producción de un horno de 2.000 K.V.A. es aproxi­
madamente de media tonelada por hora de ferromélng~ne o y para produ­
cir 97,585 Kgrs., se necesitarán 

1 1 
.975 X = .1950 horas o sea -- h 

.500 5 
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Las pérdidas de calor por las paredes. electrodos y fondo por cada 
1 

97.585 Kgrs .. serán 40,100 X -- = 8.020 calorías. 
5 

Calor útil del proceso Calorías kilogramo 

Suministrado por la energía eléctrica 
Oxidación del carbón a CO 
Formación del silicato en la escoria 
Formación del Mn3C 
Formación del Mn¡Si2 

X 
99,481 

6.220 
10,630 

1,2 O 

117,611 + X 

Distribución del calor Calorías kil gramo 

Reducción del MnO~ 
Reducción del Fe:!Oa 
Reducción del SiOz 
Calcinación del CaC03 

Evaporación de la humedad 
Calor sensible de los gases 
Calor sensible de la escoria 
Calor sensible del metal 
Calor sensible del polvo 
Calor empleado en la formación del C 2Ca 
Pérdidas por conducción, convccdón y radiación 

TOTAL 

Igualando el calor que entra al que sale: 

117,611 + X = 382.489 

x = 264,878 

1 K.W.H. 860 calorías Kgr. por hora. 

184.421 
4.751 
2.472 

15.340 
4.570 

,750 
54.730 
86.000 

1.220 
1.215 
.020 

382.489 

264.878 

860 
- 308 K.W.H. para 97.585 Kgrs. de ferromangan~so 
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Para producir 1,000 Kgrs. se necesitarán: 

308 X 1.000 

97.585 
= 3160 K.W.H. 

Si se pierden de cada 1904 K.W.H., 175.5 K.WH. 
Las pérdidas en un consumo de energía de 3.160 K.W.H. serán de: 

3160 X 175.5 
291 K.W.H. 

1904 

Consumo total de energía por tonelada de ferromanganeso: 

3160 + 291 = 3451 K.W.H. 

La energía que se consume prácticamente en la reducción de un mi­
ner, 1 con 50~# de Mn es de 3600 K.W.H. El consumo de energía depende 
mucho de la pureza de los minerales usados y del tamaño del horno. 

De cierto número de hornos eléctricos variando el tamaño del trans.. 
formador y capacidad. trabajando en iguales condiciones demuestran que 
los hornos pequeños tienen mejor eficiencia en pérdidas de manganeso 
que los grandes. Los hornos pequeños que trabajan a bajo voltaje tienen 
pequeñas pérdidas de Mn en la escoria y volatilización. siendo en los 
grandes mucho mayores. El alto voltaje hace el funcionamiento del horno 
irregular sobrecalentando áreas diferentes debido a que la corriente toma 
el camino de menor resistencia. El Mn es parcialmente reducido en las 
áreas frías. pasa a la escoria y no se reduce. Además una alta tempera­
tura local incrementa la volatilización y aumenta la formación de C 2 Ca 
que quita cal a la escoria. 

El consumo de energía eléctrica en cambio es mayor en los hornos 
chicos que en los grandes. 
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CAPITULO VI. 

ESTIMACION DEL COSTO DE UNA TONELADA 
DE FERROMANGANESO 

1) .-COSTOS INDIRECTOS 

Terreno 10.000 m:! a $2.00 m:! 20,000. 
Almacenes minerales 8 X 5 m:! a 50 m~ 2.000.00 
Edificio del horno 20 X 50 012 n $ 75 m2 7-.000.00 
Horno 2,000 K.V.A. 300,000.00 
2 vagonetas de 1 tonelada. a $ 500.00 1,000.00 
Transportador de banda de 16" y 20m. longitud a 100/m. 2.000.00 
Transportador a la quebradora de 16" y 30 m. longitud 3.000.00 
Quebradora 11 X 15" con motor de 15 H.P. 6,000.00 
Transportador inclinado de banda 10m. longitud y 16" 1,000.00 
Muestreador iO" 2.500.00 
Mezclador de 2 toneladas hora de apacidad 5,000.00 
Muestreador 30" 2,000.00 
Transportador 16" al horno de 10 m. rl~ longitud 1,000.00 
Laboratorio y oficina 70 m:2 a $ 100 m~ 7.000.00 
Herramientas y piezas de repue to 3.000.00 
Balanza 1 tonelada 2,000.00 
Escape ferrocarril 100 m. largo 5 000.00 
Rieles para vagoneta ' 6.000.00 

Inversión total 
Imprevistos 5 7~ sobre la inversión total 
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ii .500.00 
22,165.00 

165.6 5.0 





el 

7.200.00 X 12 = 6.1 

86 
6 = 72.00/ • 

1.200 

(Al'" curectos 7U6.~1 + 72.00 = 571.51 

lODeJaCJa d f gane:so 

81.19 
571.51 

656.00 

5.00. por to elad 50-656 = 191.00. 

\:lalaaDC:Ia alluaJ 1 X 1.200 = 232.800.00. 
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