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INTRODUCCTION

El propésito fundamental de este trabajo, es el de ofrecer tanto
a los estudiantes como a los profesores de la U.N.A.M. la técnica y -
experiencias que se han logrado a través de los afios de un proceso po
co conocido como es el de la metalurgia del ferromanganeso, una de -

las ferroaleaciones mds importantes que se producen en México.

Como consecuencia del incremento en la produccién y consumo del
acero no solamente en nuestro pais, sino en el mundo, ha hecho que la
industria de las ferroaleaciones (Intimamente ligada a la del acero),
aumente su mercado y desarrolle nuevas técnicas que eleven la produc-
tividad y el gran potencial de desarrollo que tiene asf reflejado en
los modernos hornos eléctricos de arco sumergido que existen actual--
me1te como por ejemplo, con los de Compaififa Minera Autlé&n, S.A., la

principal empresa productora de ferroaleaciones en Mé&xico.

Creo y espero que los objetivos del presente se logren aportando

material de interés en un tema relativamente poco conocido.

EL SUSTENTANTE.



I. IMPORTANCIA Y GENERALIDADES DE LAS FERROALEACIONES

El adelanto actual de la industria metalfirgica es debido, sin lu
gar a dudas, a la utilizacibén cada vez mayor de los aceros, ya que --
son usados en todas las actividades de la vida, por lo que los té&cni-
cos se han preocupado cada vez mids por mejorar la calidad de los ace-
ros a un menor costo.

A dicho adelanto industrial estd unida la fabricacibn de ferro--
aleaciones a las cuales las podemos definir como soluciones de hierro,
abundantes en algn otro elemento diferente al carbono en los cuales
se utiliza el mismo hierro como vehfculo para introducir la ferroalea
cién en el bafio del hierro o del acero.

También podemos definir una ferroaleacibn como una aleacibn de -
hierro con uno o mis elementos met&licos no ferrosos.

Podemos decir que las ferrocaleaciones son materia indispensable
para la fabricacibn del acero, ya que al ser introducidos en el acero
en una cantidad definida adquiere ciertas caracteristicas fisicas es-
peciales como mayor .tenacidad, maleabilidad, dureza, inoxibilidad, re
sistencia a las altas temperaturas, o a la corrosién,\con respecto a
las caracterfsticas qufmicas que le da la ferrocaleacibn, podemos dé—
cir que &stas tienen propiedades de desoxidantes, desulfurantes y des
carburantes combindndose determinados elementos de la ferroaleacibn -
con el oxigeno, azufre y algunas otras impurezas contenidas en el ace
ro, pasando los productos de la reaccibén a la escoria.

M4s adelante daremos mds &nfasis a dichas caracterfisticas, tanto

f{sicas como qufmicas, ya que dependen del tipo de ferroaleacifn uti-



lizada.

Las ferroaleaciones que se producen en México actualmente, son -
las siguientes:

Ferromanganeso de alto carbén con contenido de 74 al 76% de man-
ganeso, 1% miximo de silicio y 7.5% mdximo de carbén.

Silicomanganeso con contenidos de manganeso de 64 a 68%, de sili
cio, de 18.5 a 21% y de carbono de 1.5% miximo.

Ferrosilicio grado 45 a 50% de silicio.

Ferrosilicio grado 75 a 80% de silicio.

Ferrocromo de alto carbbn con 65 a 72% de cromo, 2% méximo de si
licio y de 4 a 6% de carbono.

En la actualidad existen tres compafifas productoras de dichas fe
rroaleaciones y son:

Compafifa Minera Autldn, con dos unidades, una en Teziutl&n, Pue.
en donde se tiene en operacibén ocho hornos eléctricos de arco sumergi
do con una carga conectada de 33,550 KW, y una capacidad de 41,300 -
KVA. De los écho hornos que tiene instalados en dicha unidad, el més
reciente es un DEMAG de fabricacibén alemana, y crisol rotatorio desti
nado exclusivamente para la produccién de ferrosilicio con un trans--
formador de 12,500 KVA.

La otra unidad de Compafifa-Minera Autl&n, se localiza en las cer
canfas de Tampico; esta unidad consta de dos hornos de tecnologia ja-
ponesa, los mds grandes y modernos de América Latina en su tipo, con
una capacidad de 30,000 KVA. cada uno, y una carga de 36,000 KW, para
los dos hornos, que producir&n 100,000 toneladas por ano de ferroman-

ganeso y silicomanganeso.



Las otras dos companhfas productoras de ferroaleaciones son Ferro
aleaciones de México, cuya planta se localiza en G6mez Palacio, Dgo.
y la otra es Ferralver, S.A., localizada en el puerto de Veracruz, vy
cuya produccibn es para consumo de TAMSA.

Actualmente es necesario recurrir a las importaciones para satis
facer las necesidades que se tienen en Mé&xico y de algunas otras fe--
rroaleaciones gue no se producen en el Pafs, tales como Ferrocolumbio,
Ferrovanadio, Ferrotitanio, Ferrocromo de bajo carbbn, o Ferromangane
so de bajo y medio carbbén; la razén de la importacién de dichas ferro
aleaciones, es que afin el consumo nacional es demasiado pequeno para
que se justifique la inversibn requerida para su produccibén, a menos
que se les fijara un precio exhorbitante, lo cual l6gicamente redunda
rfa en perjuicio de nuestra Industria Siderfirgica.

) A continuacibén se dard una breve exposicibn de los principales -

ferroaleaciones producidas en Mé&xico, excepto la del Ferromanganeso -

que se dari en el siguiente capitulo.

SILICOMANGANESO
El Silicomanganeso es una ferroaleacibn, cuyas propiedades son -
intermedias entre el ferromanganeso y el ferrosilicio, teniendo ade--
m&s propiedades especificas.
El Silicomanganeso es obtenido reduciendo con carbbn el mineral
oxidado, la mezcla formada coasta de:
1.- Minerales de manganeso de bajo contenido, de manganeso y fierro,
y un alto contenido de Silice.

2.- Minerales de manganeso de alto contenido de manganeso y bajo con



tenido de Silice.

Escoria alta de contenido de manganeso (de 20 a 25% de preferen-
cia), la cual proviene de la produccién de ferromanganeso.
Cuarzo, el cual puede contener un porcentaje de sflice un poco -
menor al utilizado en la produccibn de ferrosilicio.
Desperdicios de la produccién de ferrosilicio de grado 75%, los
cuales contienen cantidades apreciables de Silicio.

Cabe hacer mencién que en todos estos componentes, se calculan -

las cargas estequiométricamente, y de acuerdo a las reacciones de re-

duccién siguientes:

MnO + C » Mn + CO
Si 0y + 2C » Si + 2 CO

Fe203 + 3C > 2Fe + 3CO

Estas cargas son acompafadas de un acondicionador de cargas, el

cual proporciona mayor porosidad a la carga y por lo tanto, mayor dis

tribucién al flujo de gas hacia la parte superior del horno, a través

de los espacios de la carga escapando el gas a baja presién, lo cual -

ayuda a evitar pérdidas por volatilizacién y al mismo tiempo, facili-

ta la penetracibn de los electrodos favoreciendo el buen funcionamien

to de la operacién.

Este acondicionador, es por lo general olote o astillas de made-

ra, las cuales entran en la carga en una proporcibn que varfa de 5 a

10% del peso de los minerales del Manganeso.

En esta operacifn se forma una capa de carbén dentro del horno,



debido a la poca reactividad de los minerales, sobre todo del cuarzo,
debiéndose calcular un exceso de carb6én en las cargas, y tomando en -
cuenta que no todo el carb6én reacciona de aqui el porqué de esa capa
de carbbn formada.

En este proceso se consumen 4,000 KW-H, por cada tonelada de pro
ducto, usando un voltaje entre electrodos mayor que el utilizado en -
la operacién de ferromanganeso, ya que la resistencia de esta carga,
es menor que la del Silicomanganeso.

Las vaciadas se realizan intermitentemente utilizando para ello
una boca de metal, y una de escoria altern&ndose las coladas, la boca
de metal estd mds abajo que la de escoria, separdndose &stas por dife
rencia de densidades, ya que el metal es mis pesado que la escoria, -
se lleva por medio de canales revestidos con refractario y arena s{li
ca.

El metal llega hasta unos moldes donde solidifica y a continua--
cién se levantan por medio de una grGa, se enfrfan, y se llevan a las
quebradoras, donde se clasifican en diferentes ‘tamafios de acuerdo a -
ias exigencias del cliente. La escoria es sacada a través de otra ca
nal, llegando a un patio donde se enfrfa y es desalojada por medio de
un tractor, esta escoria no tiene actualmente alguna otra aplicaciédn,

por su bajo contenido de manganeso.

U s QS
El Silicomanganeso e€s un fuerte “desoxidante en el acero:uya que
¢s utilizado porque previene el oxfgeno que forma pequehas burbujas y

vacfos en el acero solidificado. El1 MnO formado al afiadir el silico-



manganeso, flota en la superficie del acero fundido, y puede ser sepa
rado con la escoria.

Esta separacién nunca es completa, y las inclusiones residuales
de MnO, intervienen sobre las propiedades fisicas del acero. El pro-
ceso de desoxidacibn 6ptima, es el anadir el manganeso y el silicio -
juntos, el manganeso resultante, y los silicatos de aluminio se aglo-
meran f&cilmente, teniéndose una separacifn mds completa, y un menor
efecto en las inclusiones residuales. Otra ventaja de utilizar esta
ferroaleacibén es la de queiél porcentaje de hierro es menor que otras
ferroaleaciones, por lo cual se requiere menos tiempo para la disolu-
cibn..

Otra razén de la demanda de esta aleaéién, es que el contenido -
de carbono en el silicomanganeso es menor que el de otros, y por lo -
tanto, la oxidaci6én del bafio para eliminar el carbono se puede hacer
mis corta con el consiguiente ahorro de tiempo, de oxfgeno y de elec-
trodo. Por esa razdn, es muy utilizado en aceros pobres en carbén, a

los que no perjudica la adicibén de silicio.

FERROSILICIO

El silicio es uno de los elementos que existen en la naturaleza
en mayor proporcién, ya que lo contienen la mayoria de las rocas.

El mineral oxidado que contiene principalmente silice, se encuen
tra en varias formas, tales como el cristal de roca, amatista, cuarzo
ahumado, cuarzo rosa y cuarzo lechoso; la arena es en gran parte dif-
xido de silicio. Se utiliza el cuarzo como materia prima para produ-

cir ferrosilicio.



Como ya se mencion6, en Mé&xico se produce ferrosilicio en dos -
grados, el de 45% y 75% de silicio, el cuarzo que se utiliza para di-
chos productos, debe tener contenidos de sflice lo mis alto posible -
(98%) , ya que si se utiliza cuarzo con menor porcentaje de silice, se
tendrd una mayor formacién de escorias, siendo &sta muy perjudicial -

en la operacibn.

REDUCTORES

Los principales reductores son el coque de petr6leo por su alto
contenido de carb6n fijo, la hulla y el carbdn vegetal, &ste porque -
proporciona mayor porosidad a la carga, y por su baja conductibilidad
eléctrica, lo cual redunda en una penetracifn de los electrodos evi--
tando pé&rdidas de calor.

Como la formacién de escoria es mfinima, y ésta depende principal
mente de la pureza de la materia prima, no se usan fundentes en la -

produccibn de ferrosilicio.

DILUYENTE METALICO

El'diluyente metdlico en esta operacibn es el fierro, ya que ba-
lancea o ajusta el contenido de silicio en la elacién.

La utilizacién de mineral de hierro queda descartada en la pr&c-
tica, pues la ganga que lleva consigo acarrea grandes dificultades en
la operacibn, por lo general se usan desechos de fierro, como chaéa-—
rra o rebaba.

Al igual que en el sflicomanganeso, se utiliza un acondicionador

de la carga, el cual puede ser olote o astillas de madera, los que le



proporcionan mayor porosidad a la carga, distribuyendo el flujo de -
gas a través de los espacios de la carga, logrdndose el escape del -
gas a bajas presiones. Esta uniformidad también facilita el grado de
penetracién de los electrodes, favoreciendo el buen funcionamiento =
del horno.

Las principales reacciones que se verifican en 1la fabricacibn de

ferrosilicio son las siguientes:

Si O2 + 2C +'83 + 2 CO
Fe2 O3 +1 3€C > 2 Fe + 3 CO

Las materias primas se mezclan por dar una buena hemogeneidad a
la carga, se alimenta continuamente por medio de tolvas y de &stas -
por ductos distribuidos uniformemente que van a dar a la zona de carga
del horno.

Las coladas se efectfian intermitentemente, variando el tiempo de
sangrado, de acuerdo con la potencia del horno.

El producto se vacfa directamente a una olla, y de ahf ¢ moldes,
los cuales esté@n protegidos con arena silica, ahf se enfrfan y solidi
fican pasando posteriormente al quebrado para seleccionar el tamafio -
del producto.

El consumo de energfa eléctrica para la produccibén de ferrosili-
cio de 45% es de 5200 KW por hora, y por tonelada de producto y de -
9600 KW-h por tonelada para ferrosilicio de grudec 75% en buenas condi
ciones de operacién.

La diferencia de energfa utilizada para cada grado de ferrosili-



cio, se debe a que la carga de ferrosilicio 45% es més conductora -—-
eléctricamente que la de 75%, debido a que las cargas de 75% contie--
nen m&s cuarzo y menos rebaba de fierro; en cambio, las de 45% contie
nen menos cuarzo y mds rebaba de fierro que las de 75% y por lo tanto,
las cargas de 45% requieren de menor energfia para ser fundidas que -
las de ferrosilicio de 75%.

Algunas diferencias entre una aleaci6bn y la otra son:

E1 ferrosilicio 45%, contiene dicho porcentaje de silicio y un -
méximo de 46% de fierro; en cambio, en el de 75% contiene dicho por--
centaje de silicio y 20% de fierro.

A medida gque aumenta el contenido de silicio en la aleacibn, el
~nlor del ferrosilicio pasa del gris obscuro al blanco argentifero, y
21 peso especffico disminuye (por la disminucién del fierro) y las -

propiedades magnéticas también disminuyen.

Uusos
El silicio al‘igual que el manganeso estd presente en la mayor -

parte de los aceros:

1.- Es un desoxidante muy fuerte, por lo que generalmente se anade -
al bafio de acero, una vez que se ha obtenido la reduccién del -
carbono, se combina con el oxigeno formando sflice, la cual pasa
a la escoria, ya que el oxigeno produce sopladuras durante la so
lidificaci6én del acero. :

2.- Como descarburante, el silicio tiene la propiedad de ser muy gra

fitizante, el carb6én del acerc, cuando estd en excesu precipita

al afadir ferrosilicio en forma de grafito, el cual sirve como -
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luhricénte y hace las piezas fundidas m&s maquinables y menos --

quebradizas.

3.- Como elemento de aleacibn el silicio mejora la resistencia a la
oxidacibn, al choque y mejora el 1lfmite el&stico.

Cuando el acero contiene de 4 a 5% de silicio, con bajos conteni
dos de carbono, mejora las propiedades magn&ticas, utilizdndose en la
fabricacifn de transformadores y en muchas otras aplicaciones de la -
industria eléctrica.

FERROCROMO

En el afio de 1908, Becket y Price, dieron a conocer la produc---
cibén de Ferrocromo, por reduccibén de los minerales de cromo 1llamados
cromita, por medio de reductores como el carbbén y el silicio, ya ante
.riormente lo habian hecho otros cientfficos utilizando el aluminio co
mo reductor, pero ya no fue usado debido al alto precio del aluminio.

En la actualidad, se procesan tres grados de ferrocromo, los cua
les se diferencfan por sus contenidos de carb6n; el alto carbén (4 a
6%), el medio carb6n (3 a 4%) y el bajo carb6n (0.03 a 1%).

Todos estos tipos de ferrocromo son producidos en hornos eléctri
cos de arco sumergido, ya que tanto el mineral de cromo como el cuar-
zZo que intervienen en las cargas, recesitan gran cantidad de energfa

- calorffica para ser fundidas; adem&s, no pocrfan ser producidas en --
otro tipo de hornos (como el alto horno), ya que el cromo tiene gran
afinidad con el carb®n, de ahf que se obtendrfa un carburo de cromo -
en lugar de un ferrocromo.

Las materias primas gque se utilizan son las siguientes:
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1.- Como mineral oxidado se utiliza la cromita szoa. El nombre de
cromita se e da a todos los minerales que contienen cromo, pero
para diferenciarlos de su composicién se les llama también ferro
cromitas y magnesiocromitas.

Actualmente los principales yacimientos se localizan en los mon-
tes urales en la URSS, Africa del Sur, Turqufa, Estados Unidos, Cuba,
India, Filipinas, Grecia, etc.

Er. nuestro pafs, no se han hecho investigaciones sobre este mine
ral, a causa de que comienza apenas a tener demanda, por esta razén,
no se sabe realmente si existen yacimientos explotables de mineral de
cromo.

2.- Reductores:

Como reductores en esta produccién se utiliza el coque, el cual

reduce al mineral oxidado por medio de las siguientes reacciones:

Cro 0.+ 3C »==2 Cx =+ 3L CO

273
Fe203 + 3C +» 2 Fe + 3 CO
SiO2 + 2C > S1 + 2 €O

Este tipo de reacciones de reduccifn son endotérmicas y necesi--
tan gran cantidad de calor para llevarse a cabo.
3.~ Escorificante:

Se utiliza como escorificante en estas cargas, el cuarzo, ya que
disminuye la temperatura de fusi6n de las impurezas que trae el mine-

ral, y asf pasa a formar parte de la escoria.



4.- Diluyente:

El diluyente al igual que en la produccibén de ferrosilicio balan
Cea o ajusta, en este caso, el contenido de cromo en aleaci6bn. E1 di
luyente que se utiliza es el fierro, el cual viene ya contenido en la
cromita en forma de 6xido; se utiliza en estas cargas astillas de ma-
dera, las cuales contienen un porcentaj: de carb6én muy bajo que no se
toman en cuenta en los cdlculos estequiométricos.

La funcifén que desempefian estos materiales como ya se ha dicho
distribuyen el flujo de gases, haciendo 1la carga mds porosa y evitan-
do la salida de gases a grandes presiones.

La operacif6n de ferrocromo es continua en lo que respecta a la -
carga de la materia prima; las coladas también se realizan en perfo--
cdos de tiempo que varfan de acuerdo a la potencia del horno.

La potencia consumida oscila m&% o menos de 3800 a 4200 KW-H, -
por cada tonelada de producto.

El proceso de ferrocromo en diferencia con otras ferroaleaciones,
se obtiene una escoria b&sica (alta en Mg0), debido a los contenidos
altos en materiales b&sicos y bajos en &cidos como SiO2 en la materia

prima.

Uusos

.El cromo se emplea para incrementar las propiedades de dureza -
inoxidabilidad y resistencia al desgaste de los aceros especialmente
a altas temperaturas, en cantidades de 5 a 6% mejora la resistencia a
la oxidacibn y a la corrosidn, emple&ndose en la fabricacién de tubos

para la incastria petrolera.



Los aceros inoxidables contienen de 10 a 18% de cromo.

Los aceros al alto carbén por ejemplo, de 1 a 2% de carbén, y de
10 a 18% de cromo, se usan en aplicaciones que requieren alta resis--
tencia a la abrasifén y gran dureza como en herramientas especiales.

Con contenidos de 25 a 30% de cromo, los aceros presentan exce—-
lente resistencia a la oxidacibén y se emplean en partes expuestas a -
condiciones muy severas de temperatura como en hornos e intercambiado

res de calor.
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II, ESTUDIO DEL FERROMANGANESO

La importancia del manganeso como metal industrial, fue estable-
cida cuando Bessemer fue convencido por Mushet de que la tenacidad -
del acero producido por aquél, podrfa ser incrementada en forma consi
derable por la adicién de manganeso.

El mismo Bessemer fue quien impulsé las investigaciones para la
produccién de ferroaleaciones de manganeso, ya que por &l, Henderson
empez6 en 1863 la produccibn de una especie de ferromanganesc que con
tenfa de 25 a 35% de manganeso, el cual segfin Bessemer, tenfa muchas
ventajas sobre el Spiegeleisen (aleacién con contenidos de 5 a 20% de
manganeso), que se utilizaba para la produccién del acero, actualmen-
te todos los aceros praducidos reciben algfin tratamiento con mangane-
so, y no existe alglin sustituto efectivo para €1, debido a lo siguien
te:

1.- Se combina f&cilmente con el azufre del bafio de acero formando -
sulfuro de manganeso que es mucho menos perjudicial para el ace-
ro. que el sulfuro de hierro, afin cuando tiene un punto de fusibn
mids elevado y no funde a la temperatura de laminacifn; sin embar
go, las inclusiones esferoidales, que forma son lo suficientemeg
te plésticas a esta temperatura ccmo para que no ofrezcan mayor
resistencia al ser laminadas.

Los sulfuros formados pasan a formar parte de la escoria.

2.- Tiene el manganeso gran avidez por el oxigeno usédndose el ferro-
manganeso como desoxidante en la fabricacién de acero, aunque en

esta aplicacibén resulta menos potente que el silicio.
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En combinacién con los 6xidos y silicatos, forma una escoria muy
fusible, que sube a la superficie del bafo efectuando asf, una limpie
za muy completa del acero.

3.- El manganeso comunica al acero tenacidad y resistencia a la abra
sibn, aumentando al mismo tiempo su resistencia a las altas tem-
peraturas.

El manganeso aparece practicamente en todos los aceros y finica--
mente cuando el contenido es superior al 1%, se puede clasificar dicho
acero como aleado.

Las ferrocaleaciones de manganeso son generalmente las siguien--
tes:

El spiegeleisen que coﬁtiene de 5 a 20% de manganeso, de 3.5 a -
5.5% de carbbn, por supuesto los contenidos de manganeso altos, son -
los m&s utilizados.

El silicospiegel, contiene de 15 a 20% de manganeso y 10% de si-
licio con menos de 5% de carbén.

Por Gltimo, las aleaciones mds utilizadas actualmente, son el fe
rromanganeso de alto carbén (6 a 7%) y bajo carbén (menos de 0.1%), -
en ambos casos, el contenido de manganeso estd entre 74 y 76% para -

usc 2n el pafs y hasta 80% para exportacién.

MINERALES DE MANGANESO

El manganeso no existe en la naturaleza en estado libre, combina
do se encuentra en mis de cien minerales bien definidos y como consti
tuyente menor en Varios de cientos més.

Es el onceavo en orden de abundancia, estando adelante de elemen
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tos tan comunes como el azufre, carbbn, cobre, plomo, zinc y niqueles.
Se estima que cerca del 0.1% de la corteza terrestre lo contiene.

El agua de los rfos, contiene mds o menos 1 ppm. de manganeso, CO
mo resultado del desgaste de las rocas por el agua.

El m&s com@in de sus minerales, es la pirolusita (Mnoz), la cual
cuando es adicionada al vidrio, decolora a &ste quitdndole el tono -
verdoso que posee, fue por esta propiedad, por la que se le conocfa -
desde tiempos remotos.

El manganeso se le encuentra principalmente como 6xido, hidr6xi-
do o carbonato, en menor proporcién como silicatos.

Los dep6sitos de los minerales de manganeso, se encuentran en ca
si todo el mundo. Rusia tiene los dep6sitos mds abundantes de alto -
grado, al igual que Sud&frica, Brasil, India y Cuba.

En México, los Estados en los que se ha encontrado mineral de --
manganeso son Baja Califormia, Chihuahua, Zacatecas, Hidalgo, Durango,
San Luis Potosf, Jalisco, Coahuila.

Las reservas conocidas de minerales de manganeso no son muchas -
m&s, dado el consumo mundial tan elevado, la utilizacifn de minerales
de bajo grado, son cambiados en el proceso, con el fin de beneficiar-
los en su ley, pudiéndose aumentar un poco mis su duracibn.

El problema actual, en la conservacifn del suministro del manga-
neso.en el mqndo, es la recuperacifén del metal del flujo de gases, Y
de las escorias desechadas; los minerales de manganeso mds importan--
tes son:

1.- Pirolusita (MnOz).— Es un mineral relativamente suave, con lus-

tre metdlico. su color varfa del gris obscuro al negro, es untuo



17

so al tacto, su contenido de manganeso cuando es puro es de 62%,
generalmente contiene Sioz, Ca0 y Fe203 Yy su densidad es de 4.8.
Manganita (Mn203—H20). Su dureza es superior a la pirolusita, -
contiene 63% de manganeso aproximadamente cuando es puro, su co-
lor va del gris acero al negro, con poco lustre metdlico y su --
densidad es de 4.3.

Psilomelano.- No se le conoce su composicibén exacta. Algunas -

veces se le encuentra asociado con la pirolusita, su color es --

‘del negro al gris, con poco lustre met&lico, su dureza es mayor

que la de la mayorfa de minerales de manganeso, su densidad es -
de 3.7 a 4.7 y su contenido de manganeso es bastante variable --
del 45 al 60%.

Braunita (3Mn02-MnSIO3), contiene 62% de manganeso, cuando es pu
ro, se caracteriza por su alto contenido de sflice (de 8 a 10%),
su color es café o gris obscuro, poco lustre metilico, es duro y
tiene una densidad de 4.8.

Hausmanita (Mn304).— Su color es café negrusco con lustre met&-
lico y su densidad es de 4.7 a 4.8.

Rodecrosita o Dialogita (MnCO3).— Contiene cantidades variables
de hierro, calcio y magnesio, en forma de carbonatos, el conteni
do de manganeso puede ser enriquecido por gostacidn con el fin -
de descomponer sus carbonatos, contiene 47% de manganeso cuando se
encuentra puro, su densidad es de 3.4 a 3.6 y su coloracién es -

rosada con lustre perlitico.
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IMPUREZAS DEL MINERAL

Las impurezas que trae consigo el mineral de manganeso, pueden -
ser las siguientes:
a) Met&licas.

b) Gangas.
c) Vol4tiles.
d) Diversas.

a) Met4licas.- De las impurezas metilicas, la mds com@n es el -
hierro, otras impurezas son el plomo, zinc, tungsteno, nfiquel, cobre.
Exceptuando el zinc, estas impurezas se reducen durante la fusibén, Y
son retenidas en la aleacién. El zinc se volatiliza durante la o=
sién.

El hierro esti presente en los ninerales de manganeso, COmo un =
6xido y no puede separarse tan facilmente.

Con objeto de hacer el mineral de manganeso apropiado para ia ==
produccién de ferromanganeso, el mineral no debe tener mds de una par
te de hierro por 9 partes de manganeso.

b) Gangas.- Las impurezas de la ganga, ocasionan la formacibn -
de escoria; éstas pueden ser basicas como la cal, el magnesio o el ba
rio, o bien, &cidas como la sflice o también neutra como la al@mina.

Una cantidad de escoria es valiosa para la operacién metal@rgica,
pero la cantidad de escoria no debe ser excesiva.

Cierta cantidad de manganeso se pierde siempre en las operacio--
nes de fundicibn, y estas pérdidas se incremehtan con la basicidad, y
el volumen de la escoria. Cuando las escorias de manganeso contienen

sflice en exceso, se requiere adicionar cantidades de sustancias for-



madoras de escorias basicas, tales como la caliza (la m&s utilizada -
por su precio), o la dolomita.

Tampoco es conveniente tener una escoria muy b&sica, ya que al -
igual que la muy &cida se vuelve muy viscosa y disminuye la vida del
refractario; incluso, si la escoria llega a ser muy bédsica, se regue-
rird adiciones de sustancias 4cidas, tales como el cu.rzo (SiOz) para
neutralizar el exceso de basicidad.

En ambos casos, se incrementard el volumen de escoria.

c) Impurezas Vol&tiles.- Estas son conducidas hacia afuera del
horno durante la fusibn, pero nc resultan deseables debido a que cau-
san pérdidas de calor, entre &stas podemos enunciar el oxfgeno, el mc
néxido y el bibxido de carbono y el agua de combinacién debido a la -
humedad, la cual no debe exceder de 3% en los minerales y de 4% en el
coque, esta humedad es eliminada en la zona de alimentaci6n dentro -
del horno.

La humedad es indeseable, porque requiere de energfa calorffica
extra para ser eliminada.

La parte superior de la carga dentro del horno, debe mantenerse
a una temp<ratura adecuada, porque un gran porcentaje de la utiliza--
cién de la energfa estd en la reaccibén de los gases y el uso de este
calor debido a que ellos pre-reducen el 002 a CO, y éste reduce el --

MN02 a MnO.
d) Diversas.- Dentro de estas impurezas podemos nombrar el f6s-
foro y azufre, ya que son impurezas indeseables en el mineral de man-

ganeso.

El azufre es men.s perjudicial que el f6sforo puesto gue en la -
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operaci6n aquél pasa a la escoria, combindndose con el manganeso, © -
la cal, y Gnicamente irazas pasan al ferromanganeso.

El fésforo en el acero es limitado por especificacifn a una can-
tidad menor de 0.05%, de agquf que el contenido médximo permisible de -
f6sforo en el mineral, sea de 0.08 a 0.10%.

La naturaleza y forma en que se presenta el f6sforo en los mine-
rales, es tal que no se puede remover ni reducir en cantidad por los

métodos comunes de tratamiento de minerales.

TAMANO DE LOS MINERALES

La mayorfa de los minerales, como ya dijimos, son relativamente
fr&dgiles. Esta es una razbén por la cual se genera gran cantidad de -
finos que son indeseables en la operacibn. Esto es mi&s marcado en el
cogue, ya que por su suavidad genera mucho mds cantidad de finos, las
cuales causan muchos problemas sobre todo desbalanceando la posicién
correcta de los electrodos.

El tamano ideal para tener una buena operacibn del horno, en lé
produccién de ferromanganeso, es de 1/4 a 2 pulgadas, el 90% de la --
carga del mineral de manganeso, y de menos de 1/4 de pulgada el 10% -
de la carga como m&ximo.

En el coque y la caliza, el tamafio debe estar comprendido entre

174 y 1 1/4".

HOMOGENEIDAD DE LOS MINERALES
La'homogeneidad de los minerales de manganeso, estd en funcibn -

de las propiedades fisicas y qufmicas; &ste es un requisito importan-
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te para el control de los resultados metaldrgicos.

Se ha encontrado que la distribucién del tamafio es un factor im-—
portante considerando la uniformidad qufmica, ya que los minerales -
grandes, frecuentemente varfan en su composicibn qufmica, con respec—
to a las partfculas de tamafio medio del mineral.

Los minerales m&s homog&neos quimicamente, son los de tamafio mis
uniforme. La uniformidad en el tamafio, andlisis y estructura de los
minerales, afecta considerablemente la operacién del horno, y les re-
sultados metallrgicos, principalmente por efecto en la poreosidad de -~

la carga, y en la profundidad de los electrodos.

AGENTES REDUCTORES

La fabricacién de ferromanganeso estd basada en la fusién de mi-
nerales oxidados con agentes reductores.

La fuente de calor es el arco eléctrico, y finicamente se necesi-
tan las cantidades calculadas estequiométricamente del agente reduc--
tor necesario para reaccionar y reducir los &xidos met&licos.

En la produccifn de ferromanganeso, se utiliza al carb&n como -~
agente reductor, aunque en algunas otras ferroaleaciones se utilizan
también al silicio y al aluminio, sobre todo para aleacZones con ba--
jos contenidos de carbén.

La cantidad de carbfn necesaria para la reduccién, varfa de ---
acuerdo a la reactividad de los minerales, es decir, algunos minera--
les son mds facilmente reducidos por el carbén Yy el mon6xido de carbo
no de otros.

El control a@e la conductividad eléctrica de la carga, es uno de
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los factores m&s importantes en la operacidn del horno.

Los minerales oxidados y los fundentes, estéi. considerados como
poco conductores, mientras que los carbones, aumentan la conductivi--
dad elé&ctrica de la carga, estc guiere decir que el carb8n determina
la conductividad general de la mezcla, ya que la composicifn quimica
de la carga no varfa. EIl mejor control de la conductividad es alcan-
zado por la variacidn de la naturaleza de los reductores, o sea, que
al cambiarse los reductores cambian las caracteristicas el&ctricas de
la carga, pero el egquilibrio de la reaccibn no se altera.

El balance de los reductores es la clave de la operacibén del hor
no eléctrico, de arco sumergido, puesto que controla el equilibrio de
la reaccién de reduccibén, y ademds la penetracibn de los electrodos y
la composicibn de la aleacifn.

En la producci6n de ferromanganeso, se utiliza al coque como --
agente reductor, que como ya mencionamos lfneas atr8s, el tamafio del
coque utilizado para la produccibn de ferromanganeso, debe estar en~-
tre 1/4 y 1 1/4", aunque cabe mencionar que el tamafio del coque depen
de de las dimensiones del horno, de las caracterfsticas el&ctricas de
€1, y del tipo de ferroaleacifn a producir.

En la préctica se ha encontrado que la conductividad eléctrica -
de la meicla y el drea de la zona de reaccifn es proporcional al tama
no del coque.

El" anflisis del coque usado en la produccifn de ferromanganeso -
es el siguiente:

Humedad 2-4%

Carb6n fijo 80%



23

Materia Voldtil 1%

Sflice (Sioz) 11%

AlGmina (A1203) 5%

Se debe notar que el contenido de humedad del cogue es bastante
bajo, a pesar de que es muy &vido de captar agua, previamente a ser -
cargado pasa por un proceso de secado, ya que como mencionamos, la --

clave de una buena operacibn depende de los agentes reductores.

ESCORIFICANTES

En la operacién de fundido en la que se debe separar el metal en
estado lfquido, de las impurezas con las que se puede combinar qufmi-
camente o mezclarse ffsicamente, implica dos procesos, la reduccibn -
del metal de sus componentes y la separacibn de las impurezas.

Algunas de estas impurezas pueden ser en mayor o menor grado re-
fractarias, por lo cual se forma un residuo sin fundir que obstruye -
la separacién del metal; pues bien, la funci6n de los escorifidantes,
es hacer m&s fusible estas impurezas y tenerlas bajo las condiciones
de operacibn normales, y asi lograr gue formen parte de la escoria.

La seleccibn del escorificante apropiado es un problema quimico
y es gobernado por ciertas leyes ffsicas y qufmicas, las que se apli-
can a las temperaturas de fusibn.

De gran importancia es la accibén de los &cidos y las bases, y de
la fusibilidad de los componentes formados.

Si las sustancias que se van a escorificar son b&sicas como la -
cal, o el MgO, o bien otros elementos formadores de bases, el escori-

ficante deberd ser 4cido.
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Si las impurezas son &cidas como la sflice, se necesitard que -
sea béasico ¢l escorifidante.

Si se logra tener este balance &cido-b&sico, se lograr& que la -
escoria tenga buena fluidez (viscosidad apropiada), y el volumen de -
ella no aumentard, ya que las impurezas se fundirdn y pasardn a la es
coria, ya sea en combinacidn con los otros componentes o en forma de
mezcla.

Para nuestro caso y tomando como base nuestros minerales gque se
utilizar&n predomina la acidez en la escoria, por lo cual serd necesa
ria la adicién de una pequeia cantidad de escorificante bé&sico.

Entre los escorificantes b&sicos naturales m8s importantes, es--
tdn la caliza (CaCO3), y la dolomita (MgCOa).

En la produccién de ferromanganeso, se utiliza como escorifican-
te la caliza, ya que tiene un menor costo que la dolomita.

La explicacibén de la funcibn de la caliza es que el Ca0O, capta -
la Sioz, antes que se una al metal, formando el complejo CaO. Si02, =
el cual se va a la escoria.

Debe mencionarse que por cada kilogramo de caliza que se le adi-
cione a las cargas, se tendr& un gasto extra de energfa de 3 KW-H, es
to debido al alto puntd de fusibn de la cal (2570°C).

De aquf que se deba restringir hasta donde sea posible la adiciln

de caliza a las cargas.

CONSIDERACIONES IMPORTANTES DEL PROCESO METALURGICO
Para que la produccién sea econfmica, se utilizan los minerales

de alto gradc, cuyo contenido de manganeso no sea menor del 38%, los



25

de 50% sorn los mds solicitados, puesto que reducen el consumo e co--
que, y el trabajo del horno es mds uniforme.

Es muy comfin mezclar varios minerales con el fin de obtener tan-
to las caracterfsticas quimicas de la ferroaleacibn, como tambi&n me-
jorar la naturaleza de la carga (caracteriIsticas fIsicas).

La relacibén de manganesc a hierro, debe ser mantenida puesto que
€l 955% de hierro es recuperadc mientras gue el 80% md&s o menos del -
manganeso es recuperable.

Otra consideracién importante, es el que el mineral debe conte--
ner un bajc porcentaje de silice, ya que aumentarfa el volumen de es-
coria al aumentar la silice, de lo cual resultarfan mayores pérdidas
de manganeso en la escoria, mayor consumo de combustible y menor pro-

=,

duccibn de aleacifn. ot

Debido a esto, los minerales con contenidos mayores de 8% de si-
lice, son castigados en el precio conforme aumenta el contenido de si
lice en el mineral.

El f6sforo es otro elemento indeseable en el acero y por lo tan-
to, debe ser muy controlado en el proceso de produccibn de ferromanga
neso, actualmente se pide en las especificaciones de este producto -
que el f6ésforo no exceda de 0.35% y como todo el f8sforo que entra én
la carga pasa al metal, la mezcla de minerales debe tener un poco me-
nos de la mitad del f6sforo que se desea en la aleacidn.

También, la buena operacibn del horno depende en mucho de la na-
turaleza ffsica de la carga y del contenido de ceniza del coque, por-
que aumenta el gasto de combustible y se tienen mayores pé&rdidas por

arrastres en polvos y por tanto, aumento de pérdidas de manganeso.
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DIFERENCIAS ENTRE LA PRODUCCION DE ARRABIO Y LA PRODUCCION DEL FERRO-
MANGANESO

Una de las diferencias reside en la reduccibn por el carbén del
6xido ferroso a fierro y del 6xido de manganeso a manganesc. El man-
ganeso tiene mayor afinidad por el oxfgeno que el hierro, y la reduc-
cibén del MnO, por el carbbn en presencia de CC, es una reaccién enuo-
térmica gue consume 2280 BTU/lb de manganeso metéilico, mientras que -
la reduccifn del FeO a Fe met8lico, es exotérmica y libera 53 BTU/1lb
de hierro.

Debido a esto, el consumo de coque en la produccibn de ferroman-
ganeso es mucho mayor que en la produccifn del arrabio. Al incremen-
tarse el consumo de coque en la fundicibn de ferromanganeso, el volu-
men de los gases del horno se incrementa y obliga a aumentar la velo-
cidad de salida de los gases, y por consiguiente, la tendencia a aca-
rrear finos es mayor y por lo tanto, hay mayores pérdidas de metal, -
que en la pioduccibn de arrabio.

Una de las razones mds poderosas por las que no se podrfan produ
cir ferromanganeso en un alto horno, es la afinidad del manganeso por
el carbén.

También la carga de ferromanganeso es menos reactiva que la de -
produccibn de arrabio, por lo cual, es necesario temperaturas muy al-

tas para la fusibn que en el alto horno difficilmente se alcanzarfan.
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IIT. CALCULO DE CARGAS PARA LA PRODUCCION DE FERROMANGANESO DE ALTO
CARBON

Las cargas apropiadas para la produccién de ferromanganeso, con
alto carbén (6 a 7%), se escogen realizando un cuidadoso balance de -
materiales y adem&s tener en cuenta las condiciones propias del horno,
an&lisis quimico de la materia prima y propiedades ffsicas de cada -
uno de los materiales que forman la mezcla de cargas; es decir, utili
zar materiales que proporcionen buena porosidad y conductividad para
mantener estable la operacifn del horno.

Para poder efectuar el c&lculo de cargas, se deberdn establecer
los siguientes puntos:

1.- Determinar la composicibén esperada del producto y el $ de fierro
en el metal.

2.- Determinar el porcentaje de recuperacibn de cada uno de los dos
elementos principales, el Manganeso y el Fierro.

3.- Calcular la relacibn de elementos en la mezcla de materias pri--
mas, relacibén de manganeso a fierro.

4.~ Seleccionar los minerales a utilizar.

5.~ Seleccionar la proporcifn en que se usardn estos minerales.

6.~ Calcular la composicién promedio de los minerales a emplear uti-

lizando el inciso (4) y (5).

7.- Repetir el cdlculo variando el inciso (5) hasta que la relacién
manganeso a fierro del inciso (6) sea igual a la calculada en el

inciso (3).

8.- Calcular el coque requerido para la reduccién.



9.- Fijar la basicidad esperada y calcular los requerimientos de

10.=

liza.

Calcular la composicibén que tendrd la escoria.

BASES Y CALCULO DE CARGAS

La

Mn

2

Si

La

Fe

Fe

Pe

composicibn esperada del ferromanganeso es la siguiente:

= 76 %

7.0%

= 1.0%

composicién del fierro se calcula por diferencia:
+ Fe + Si + C = 99.5%

99.5 - (Mn + C + Si)

L}

99.5 - (76 + 7 + 1)

15.5%

Recuperaciones (y):

Mn

Fe

83%

(y)
(y) = 95%

Pérdidas: 2%

Composicifén de Mn en la escoria: 15%

La

M
Fe

relacibén de Mn/Fe tebfrica scer&:

Mn/Mn(y) _ _ 76/0.83 _ _91.57
Fe/Fe(y) 15.5/0.95 16.32
= 5.61

28

ca-
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4 y 5.- La proporcifén de los minerales que se usarén serd la siguien-

te:
N6dulos (Mé&xico): 80%
Amapa (Brasil): 10%
Comilog (Africa): 10%

La composicién qufmica de los minerales usados en la mezcla de -

cargas en porcientos es la siguiente:

MINERAL Mn'2 n*? sio, Fe Al,0, Ca0 MgO HUMEDAD
NODULOS 39.0 - 13.5 8.2 3.0 8.35  10.3 1.0

AMAPA 49.5 34.7 2.0 4.4 5.5 - - 3.0
COMITOG 51.0 48.0 2531 5.9 - - 8.5
REDUCTOR CARBON FIJO HUMEDAD MATERIA VOLATIL SiO, Al,0,
COQUE 80 2.5 1.0 11 5.0
FUNDENTE cao Mgo si0, A1,0, co, P

CALIZA 55 0.4 1.0 0.6 43 0.01

6 y 7.- Se tomard como base 100 kg de mineral.



MINERAL PROPORCION Mn'2 Mn'° 510, Fe AlL,0, Ca0 Mgo
NODULOS 80% 31.2 - 10.8 6.56 2.4  6.68 8.24
AMAPA 10% 4.95 3.47 0.2 0.44  0.t5 % =
COMILOG 10% 5.1 4.8 0.250.31  0.59 = =
TOTALES 1003 41,25 8.27 11.25 7.31  3.54 ©.68. §.24

La relacibn de Mn/Fe real ser§:

Mn _ 41.25
fe ™ T3 T °:%4

Si se comparan las relaciones de Mn/Fe teérica y real, tendremos:

5.64 * 5.61 .°. podemos usar la proporcién antes mencionada.

8.- Requerimiento de coque para 100 kg de mineral.

Las reacciones quimicas de reduccibn que se llevan a cabo dentro

del crisol son los siguientes:

MnO, + CO R MnO + CO, (1)
MnO, + C  — MnO + CO (2)
MnO + C _— Mn + CO (3)
FeO + C _— Fe + CO S STaronte (4)
§i0, + 2¢C _— Si + 2CO (5)

Requerimiento de carbdn para reducir el Mn+4.

Se asume que en ia reaccibn (1) el 70% del Mn se reduce en forma



indirecta por el CO generado.
E1 Mn como Mn+4 calculado es de 8.27.

8.27 x 0.7 = 5.79 de Mn*4

reducido indirectamente.
8.27 - 5.79 = 2.48 de Mn+4 que necesita carb6n para reducirse.
De la reaccibn (2).

MnO, + C — MnO + CO

2
55 12
12 —— 55
X — 2.48

X = 0.54 kg de carbén para reducir el Mn+4

Carb6n necesario para la reduccién del Mn+2.
De la reaccibn (3).
MnO + C —— Mn + CO

12 55

41.25 X %% x 0.83 = 7.53 kg de carbén para reducir el Mn+2.

carbbn necesario para la reduccifn del FeO a Fe.
De la reaccibn (4).

FeO + C —>» Fe + CO
12 56

72310 g X 0.95 = 1.46 kg de carbén para reducir el FeO a Fe.

Cantidad de manganeso en el metal.
41.25 x 0.83 = 34.25 kg.
Cantidad de ferromanganeso.

41.25 x 0.83

e = 45 kg de FeMn
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CaCo

Si0,TOTAL

Requerimiento de carbén para la reduccién del 5102 a Si.
De la reaccién (5).

SiO2 + 2C — Si + 2CO
24 28

41.25 x 0.83

5.7 x 0.01 x 2= 0.39 kg carbbén para reducir SiO2 a Si.

28

Cantidad de carbbén que va al metal.

41.25 x 0.83

.76 x 0.07 = 3.15 kg de carb6n

Carbén total requerido para la reduccibn.
0.54 + 7.53 + 1.46 + 0.39 + 3.15 = 13.07 kg.
Como el coque tiene 80% de carbén fijo.

13.07

TR 16.34 kg de coque tebricos para la reduccifn de 100 kg de

mineral.
Se toma un 20% de seguridad por pérdidas de calor, humedad, etc.
16.34 x 0.2 = 3.3

16.34 + 3.3 = 19.6 kg de coque netos para la reduccibn de 100 kg
de mineral.

La basicidad esperada de la escoria es de 1.5.
Para calcular la cantidad de caliza necesaria para 100 kg de mine
se utiliza la siguiente relacifn:

5 (SJ.O2 otal = Si netal) BE - (CaO

3 $ Ca0 en CaCO

mineral =3 g0

3

diOzMINERAL + 8102COQUE

SiO2COQUE = 19.6 x 0.11 = 2,16
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SiOzTOTAL = 2.16 + 11.25 = 13.41

Silicio que va al metal.

Si = kg FeMn x % Si METAL

Si

45 x 0.01 = 0.45 kg de silicio.

- N ; 60 SiO2
Kg de 5102 = 0.45 kg Si x e

Kg de SiO, = 0.96

2
_ (13.41 - 0.96) 1.5 - (6.68 + 1.39 x 8.24)
Sl 0.55
_ 18.67 - 18.13 _ 0.54 _
Cach 0.55 = —pmr- = 098

CcaCo, ® 1 kg.

O sea que por cada 100 kg. de mineral se requiere 1 kg de'CaCO3,
ya que como mencionamos anteriormente, por cada kilogramo de caliza -

que se adicione se tendrd un gasto extra de 3KW-H de energfa.

10.- C&lculo de minerales necesarios para obtener una tonelada de fe-
rromanganeso.
Requerimiento de nédulos:

45 kg de FemN 80%

1000 kg X

X = 1778 kg de n6dulos.

Requerimiento de Amapa:

45 — 10
1000 — X
X = 222 kg de amapa.



Requerimiento de Comilog:’

45
1000

10

X

X = 222 kg de Comilog.
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Requerimiento total de minerales de manganeso para obtener una -

tonelada de FeMn.

1778 + 222 + 222 = 2222 kg de mineral.

Requerimiento de coque:

45
1000

19.6

X

X = 436 kg de coque.

Requerimiento de caliza:

45
1000

1
X

X = 22 kg de caliza.

N6dulos:

Mn : 1778
Sio2 T 1778
Fe ¢ 1778
A1203: 1778
Cao0 : 1778

MgO

1778

X

X

X

X

0.39 =
0.135=
0.082=
0.03 =

693.4

240

145.8
53.3

0.0835= 148.5

0.103=

183.1



AMAPA:

Mn s 222
8102 s 222
Fe 3 222
A1203: 222
COMILOG:
Mn 20222
SiO2 s 222
Fe : 222
A1203: 222
CALIZA:
ca0 : 22
MgO : 22
SiO2 2 22
A1203: 22
COQUE:
Carb6n fij
SiO2

Alzo3

Si el cons

electrbdica tie

20 x 0.821

Checando

35

x 0.495 = 109.9

x 0.02 = 4.4

x 0.04 = 8.8

x 0.055 = 12.2

x 0.51 = 113.2

% 0.025 = 5.5

x 0:031 = 6.9

x 0.059 = 13.1
% 0.55 = 12.1
x 0.004 = 0.088
x 0.01 = 0.22
x 0.006 = 0.132

o: 436 x 0.8 = 348.8
: 436 x 0.11= 47.9
: 436 x 0.05=. 21.8

umo de electrodos es de 20 kg/ton, FeMn y la pasta -
ne 81% de carb6n fijo, tendremos:
= 16.2 kg de carbbn fijo.

la relacién de Mn/Fe tendremos:



36

5
o
T
(=)}
.

wm

= 5.67 .°. nuestros cilculos son correctos.
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12.- C8lculo de la cantidad y composicibén de la escoria.
De todo el manganeso que entra hay un 2% de pérdidas (principal-
mente en los humos).

916.5 x 0.02 = 18.3 kg

Carbbn perdido como CO y CO2

365 - 70 (va al metal) = 295

Silicio que va“a la escoria
60 Si0O,

—W= 21.4 kg de SiO

10 si x
2

298 - 21.4 = 276.6 kg 8102

Manganeso en la escoria:

916.5 - (760 + 18.3) = 138.2 Kg Mn

Como el Mn en la escoria se encuentra como MnO tendremos:

71 MnO

138.2 Mn x SEEeMn

= 178.3 kg MnO
Fierro en la escoria:

161.5 - 155 = 6.5 kg de Fe

Cantidad total de escoria:
MnO + SiO2 + A1203 + Ca0 + MgO = 98%
178.3+ 276.6+ 100.5 + 160.6 + 183.2 = 98%

899 = 98%
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899

0.98 ~ 917 kg de escoria.

Composicibén de la escoria:

138.2

23252 = 15.18 mn
2;?56 = 30.2% sio,
122;5 = 11.0% A1,0,
132;5 = 17.5% Ca0
13%52 = 20.0% MgO
Si? = 0.7% Fe

La relacibn base-&cida real de la escoria serd utilizando la si-

guiente relacifn:

Ca0 + 1.39 MgO _ 1.5
SiO2 &

160.6 + 1.39 x 183.2
176.6

= 1.5

—%— . 1.5 = 1.5 (ya que era la esperada).

De aqui que nuestra relacibn de acidez-basicidad en la escoria,

es la adecuada
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Finalmente, nuestro balance completo quedard en el siguiente cua

dro?

C ggz\/ItSng'g ©| PEsog) | M | sio, | Fe ALO, | ca0 | Mg c‘?fﬁ’gn
NODULOS 1778 |693.4 | 240  |145.8 | 53.3 |148.5 |183.1 -
AMAPA C222 109.9| 4.4 | 88 | 122 | - = =
COMITOG 992 ‘laaia | B85l 69§ ea ] - - =
CALIZA 22 . 0.2 - 0.132 | 12.1 [0.088 -
COQUE 436 = 87:9 | - 21.8 | - - | 348.8
ELECTRODO 20 - = = = = = 16.2
TOTALES - |916.5| 298  |161.5 | 100.5 |160.6 [183.2 | 365
Felin 1000 | 760 21.4 |155 - = - 70
PERDIDAS = 36.7| - - = = - -]295
ESCORIA (Kg) 917 |[138.2| 276.6 | 6.5 | 100.5 |160.6 |183.2 | -
ESCORIA (8) - 15.1| 30.2 | 0.7 | 11.0 | 17.5] 200 | -
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IV, DESCRIPCION DEL HORNO

Los principios del calentamiento por medio de la electricidad, -
fueron descubiertos en 1880; sin embargo, fue hasta 1875, en que Wi--
lliam Siemens en Inglaterra descubrif que el arco eléctrico puede ser
usado para fundir el hierro, después de 1888 a 1894 Heroult en Fran--
cia, aplica dichos descubrimientos para fabricar carbén, aluminio y -
algunas ferroaleaciones.

En el ano de 1900, el mismo Heroult modifica su horno original -
para fundir y refinar el acero, y en 1905, se instala él primer horno
eléctrico en Norteamérica.

Desde el punto de vista eléctrico, los hornos se clasifican de -
acuerdo a la forma en que la energia eléctrica es convertida en calor.

Los hornos eléctricos tienen la siguiente clasificacidn:

Tipo arco - Calor directo.
5% Calor indirecto.

Alta frecuencia.
{Resistencia con electrodos |Baja frecuencia.

. Con nficleo magnético
Faduccife. {de Bobina sin nficleo.

[calor directo.
khlor indirecto.

Tipo resistencia
Como se muestra en esta clasificacién de acuerdo z Paschkins y -
Persson, pueden ocurrir dos tipos de conversifn, en arco y en resisto
res s6lido o lfguido. A su vez, los de calentamiento directo en que
la carga forma parte del circuito, y en los de calentamiento indirecto,
la carga no forma parte del circuito. Los hornos e resistencia de -

calor directo se agrupan en hornos de resistencia con electrodo, en -
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los cuales la corriente eléctrica es aplicada a la carga, por medio -
de electrodos y los de induccién la corriente es transmitida sin con-
tacto ffsico entre el sistema de suministro y la carga.

Algunos hornos de induccién tienen ndcleos magen&ticos, y otros
trabajan sin ellos.

Los hornos de resistencia con electrodos, pueden ser de alta
frecuencia, en los cuales los electrodos no tienen contacto con la --
carga, los flujos de corriente de alta frecuencia pasan a través del
electrodo en un espacioc de aire a la carga, y en los de baja frecuen-
cia, o frecuencia normal, es necesario el contacto fisico entre elec-
trodo y carga.

El horno de arco sumergido se puede considerar como una combina-
cibén de arco-resistencia y se le llama también horno de reduccién.

Este tipo de hcrno nacib en }883 y fue Faure guien lo construyb
por primera vez, usando la carga como conductora por medio de la cual
se establece el arco.

El horno de reduccién tuvo su origen en un horno monofdsico, pa-
ra carburos y fue la base fundamental para el desarrollo posterior de
los hornos de ferroaleaciones.

Poco después, surge el horno trifdsico de tipo abierto, en que -
los tres electrodos llamados paquetes, estaban suspendidos en lfnea.

Primeramente se emplearon electrodos de carb6n amorfo, y cuando
aparecieron los electrodos redondos de grafito, tuvo un mayor impulso
el desarrollo del horno.

Un adelanto decisivo lo constituyd la aparici6én del electrodo -

continuo de autococcién que ha encontrado una gran aceptacién en los
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hornos de reduccibn, ya que esto ha facilitado la creacibn de hornos

cerrados.

CARACTERISTICAS DE LOS HORNOS DE ARCO SUMERGIDO O DE REDUCCION

1.- Como ya se menciond, es una combinacibn de arco-resistencia.

2.- El consumo de energfa, por tonelada de producto es muy varia
ble, dependiendo del producto que se va a producir, reactividad del -
mineral usado, condiciones del horno, etc.

3.- La composicién del contenido no es uniforme debido a gue la
carga'sufre cambios fisicos y quimicos a medida que penetra hacia el
interior del horno.

4.- La zona de alta temperatura estd sumergida dentro del horno.

5.- Los electrodos estdn en contacto directo con la carga y la -
corriente, desde las zapatas de contacto hasta la punta del electrodo
y a la carga fundida dentro del horno y si no existe la carga, pasa -
directamente al fondo del crisol.

6.~ En los hornos eléctricos de arco sumergido la carga de mine-
rales al horno es continua y se efectla el sangrado por medio de cola
das continuas con intervalos entre una de otra de 1 a 4 horas, depen-
diendo de la potencia del horno y el amperaje al que se trabaje.

En operaci6n normal del horno, solamente una parte pequefia del -
contenido total es separada durante las coladas, mientras que la car-
ga semifundida baja paulatinamente hasta la zona de reaccibn.

7.- Los hornos para produccibn de ferromanganeso pueden ser esta
cionarios o giratorios como por ejemplo, para la elaboracién de ferro-

silicio.
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8.- El tipo de horno puede ser cerrado o abierto, para nuestro -
caso, se utilizard un abierto, es decir, que la carga esti expuesta -
al aire, en el caso de hornos cerrados, tienen una cubierta dé acero
inoxidable enfriada con agua y protegido con concreto refractario.

9.- El revestimiento del horno estd hecho con pasta de carbén y
tabique de dos tipos, alta sflice y alta alGmina, ademds el piszo y --
las paredes, estdn protegidas con blocks de carbén macguinados.

10.- Los hornos pueden tener cuatro bocas de vaciado, como lo es
el de ruestro caso, dos para metal y dos para escoria, &stas l6gica--
mente a una altura mayor, ya que por diferencia de densidades se sepa
ra el metal de la escoria; también los hay de una y dos bocas.

11.- Los electrodos tienen por funcién provocar la fusién y la re
duccibén de los minerales de manganeso por medio del calor ocasionado
por la formacién de un arco eléctrico entre los mismos.

Estos electrodos esté&n colocados de tal forma gue cada uno pare-
ce estar en los vértices de un tri&ngulo equil&tero, ya que de esta -
manera, hay una distribucién de energfia mds balanceada.

La descripcibn del equipo, la clasificaremos de la siguiente for
ma:
1.~ Transformador y conductores.

2.- Electrodos.

3.~ Crisol y revestimiento del horno.

4.- Sistema hidr&ulico.

5.- Sistema de alimentacibén de materia prima.
6.- Sistema de vaciado.

7.- Sistema~de refrigeracidn.

8.- Sistema de control.
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1.- Transformador y conductores:

El transformador por lo general baja la tensién de la lfnea de -
abastecimiento hasta voltajes necesarios en el horno.

Casi- siempre, son hechos sobre pedidos caracterizd&ndose por --
sus pesadas bobinas de bajo voltaje y conduccibn, las que est&n bien
reforzadas debido a las corrientes tan altas que se emplean, estén en
friadas por aceite especial, el cual a su vez es enfriado con agua.

Si se va a producir un solo producto se conocen 1lo0s requerimien-
tos de voltaje, un rango_de 18 taps, 9 hacia abajo y 9 hacia arriba
del voltaje normal son suficientes.

En el caso de nuestro horno, los cambios de voltaje pueden hacer
se bajo carga, ya que el transformador estd equipado de un cambiador

de voltaje automdtico.

CONDUCTORES

Los cor.ductores llevan la é%rriente desde el transformador a los
electrodos, estdn hechos de cobre, ya que desde el punto de vista téc
nico, el cobre presenta las ventajas de una instalacibén mds simple, y
una mejor transportacién de corriernte de grandes deunsidades.

Los conductores constan de tres partes:
a) Soleras de cobre.
b) Cables flexibles.
) Tubecs de cobre.

a) Las soleras de cobre se instalan a la salida del transforma--
dor llamaca lado secundario, su espesor no es mayor de los 10 miline-

tros, con objeto de aprovechar mejor el &rea de ellos, y asfi evitar -
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el efecto superficial, puesto que como ya se sabe, en todo conductor
la corriente tiende a acumularse en las capas externas.

b) Los cables flexibles permiten el movimiento de los electrodos,
ya sea hacia arriba o hacia abajo, segfin sea conveniente a la corrien
te eléctrica del horno.

Estos cables o soleras flexibles, tienen un espesor aproximado -
de 2 milfmetros.

c) Tubos de cobre: De los cables o soleras flexibles al porta--
electrodo o zapatas de contacto, se transporta la energfa por los tu-
bos de cobre sobre los cuales por su interior circula agua de refrige
racibn continuamente, ya que estdn expuestos a las temperaturas eleva

das de los gases calientes.

PORTAELECTRODOS

Los tubos de cobre mencionados, est&n soldados al portaelectrodo
gue es una zapata de contacto semicircular de cobre, sobre la cual ha
ce contacto con el electrodo para transmitirle la corriente elé&ctrica,
la cual también lleva refrigeracibn de agua de los tubos por estar ex
puesta a elevadas temperaturas.

El apriete del portalectrodo, debe ser uniforme, y la presibn la
hace un cilindro hidr&ulico, el cual reparte la presi6n uniformemente
por medio de resortes ajustables, teniendo por lo tanto, un paso ---
ideal de la corriente, la presién de contacto es de 40 atmbésferas --

(41.3 Kg/cmz).
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2.- ELECTRODOS

Los electrodos son necesarios para conducir la energfa elé&ctrica
a4 la zona de reaccibn del horno, donde se transforma en calor. El ma
terial con que se construyen los electrodos, deben tener las siguien-
tes propiedades:

a) Alta conductividad eléctrica.

b) Alto punto de fusifn y alta resistencia contra la atm6sfera del
horno.

c) Buena resistencia mecénica.

d) Baja conductividad térmica (ya que alta causarfa mucho flujo del
calor hacia el exterior).

El tipo de electrodos que se usan en este horno, es el de autoco
ccifén o Soderberg. (Fig. 1)

Este tipo de electrodo fue desarrollado en 1919, y son utiliza--
dos précticamente er todo el mundo, sobre todo en Europa.

En la fabricacién de estos electrodos, la materia prima es una -
pasta pléstica de carb6n, que consiste en una mezcla de antracita, co
que metalfirgico y alquitrdn como aglutinante.

Esta pasta contiene 81% de carb6n fijo, 15% de materia voldtil,
y 4% de cenizas. Los electrodos se forman agregando la pasta mencio-
nada dentro de una envoltura cilfndrica de ldmina de acero en la cual
es autococida formando el electrodo continuo e insertando un nuevo (o5
lindro soldado llenédndose con pasta.

La envoltura del electrodo también llamada camisa, estd construi
da con limina de acero de un espesor de 2 mm., formando un cilindro -

de una longitud de 1200 mm., la costura del cilindro se hace soldédndo
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lo con flama de oxfgeno Yy acetileno, ajustando una camisa contra la =
otra, y puliendo las partes soldadas.

Para una mejor conduccién de 1a corriente hacia el interior de -
la camisa, se instalan unas aletas de aproximadamente 250 mm. de an--
cho, las cuales son soldadas a la camisa interiormente, extendiéndose
hacia el centro radialmente. TLas aletas son de l&mina de acero de un
espesor de 1.6 milimetros, y tienen perforaciones para asegurar una -
buena unibn entre el carbén cocido Yy la misma envoltura.

La aleta es 50 mm. m&s larga que la camisa, con el fin de soldar
las superposiciones de las aletas de una Y otra camisa, ayudando a --
unirlas y asegurar una continua vfa para el paso de corriente aléctri
ca.

Como el electrodo es consumido céntinuamente, se debe estar ins-
talando secciones adicionales de camisas, los cuales son ocupados por
la adicibn de pasta electrédica para ir formando el electrodo en forma

continua.

3.- CRISOL Y REVESTIMIENTO DEL HORNO

El crisol es el recipiente, donde se efectda la fusién de las ma
terias primas, y las reacciones de reduccibn, el cual est§ sometido a
altas temperaturas.

El crisol para la fabricacidn de ferromanganeéo alto carbén, es-
td reve'stido con refractario que contiene b&sicamente dos tipos de ta
bique, el alta sflice (contiene 55% 8102 y 90% A1203), y el alta alfi-
mina, contiene (80% A1203 y 13% Sioz).

Ya que recordando nuestro andlisis qufmico de 1la escoria, contie
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ne bisicamente 30% de Sioz, y 20% de MgO y 17.5% de CaoO.

De aquf que podemos considerar el tabique alta sflice, como un -
refractario dcido que evita las reacciones qufmicas, entre la escoria
(30% de Sioz), y el refractaric, lo cual serfa acelerado por las al--
tas temperaturas existentes causando corrosifn en el refractario y -
destruccibén de €l en corto tiempo. )

Como también la escoria tiene cantidades considerables de MgO -
(20%) y CaO (17.5%), que son bdsicos se utilizard también en el reves
timiento tabigue alta al@mina que précticamente es inerte, tanto en -
escorias &dcidas como en bésicas.

Las caracteristicas que deben llenar los ladrillos refractarios
son:

a) Punto de fusibén superior a las temperaturas que se tienen dentro
del horno para evitar ser fundido.

b) Conductividad térmica baja.

e) Alta resistencia mecé&nica.

d) Buena resistencia a la abrasibn.

e) Coeficiente de dilatacién hajo.

f) Resistencia a la desintegracibn debida a los cambios bruscos de
temperatura.

El crisol es un casco o coraza de 3/4 de pulgada, reforzado por
una serie de cinchos alrededor del cilindro, el di&metro depende de -
la capacidad.

El fondo es una placa de acero que descansa sobre viguetas hori-

zontales, las que a su vez estdn sobre ura cimentacién de concreto.
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4.- SISTEMA HIDRAULICO

Al estar el horno en operacién, el :lectrodo se consume desde la
punta, para mantener siempre una longitud normal, es necesario desli-
zarlo en la misma proporcién que es consumido.

El consumo del electrodo depende de varios factores que ‘son:

La potencia eléctrica del horno (Kw), clase de producto, canti--
dad de roque en las cargas, calidad de la pasta electr6dica, humedad
de los minerales a utilizar y en general, las condiciones que existan

dentro del horno.

a) EQUIPO PARA DESLIZAMIENTO DE LOS ELECTRODOS:

El deslizamiento de los electrodos, tiene un equipo de control -
hidrdulico que regula la presibn de esta operacién.

Este equipo estd constituido por dos mordazas o bandas de pre-—-
sidn (superior e inferior), las cuales sujetan al electrodo.

Dichas bandas, estdn construidas de 1fmina de acero, y el contac
to con el electrodo es por medio de hule para aumentar el coeficiente
de friccibn y aislar el electrodo de la banda de acero.

La banda o mordaza inferior, se encuentra montada sobre tna es--
tructura fija, y la mordaza superior estd soportada sobre cuatro ci--
lindros hidr&ulicos, montados sobre la misma estructura.

Estos gatos hidréulicos son los que regulan la penetracifén de --
los electrodos durante la operacién, tienen un rango para subir y ba-
jar de 1200 mm. y estdn también controlados autom&tica y manualmente.

Entre cilindros y electrodos, se encuentra un empaque aislante -

para evitar el paso de la corciente.



|- CRISOL

2~REVESTIMIENTO

3-BOCA EXTRACCION DE METAL
4-BOCA EXTRACCION DE ESCORIA
5- TRANSFORMADOR

6.-SOLERAS DE COBRE

7-CABLES FLEXIBLES
8-ZAPATAS DE CONTACTO A LOS TUBOS DE COBRE
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I5-ZAPATAS DE CONTACTO A ELECT. ] _!
16.- PORTAELECTRODO LS
17.- ELECTRODO

18- CHIMENEA

19-DUCTO DE DESCARGA
20-TOLVAS DE ALIMENTACION
21 - BANDA TRANPORTADORA

22 -GRUA PARA COLOCAR CAMISAS
23-CAMISA

24 -ENTRADA LINEA ALTA TENSIONZ]
25.-GRUA PARA MOVIMENTO

DEL PRODUCTO s

26 CANAL DE ESCORIA

27: CANAL DE METAL
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FIG. 4
HORNO ELECTRICO DE ARCO SUMERGIDO
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Como se mencioné anteriormente, la operacién de deslizamiento de
electrodos, se efectfia para mantener dentro d? un rango fijo la longi
tud de los electrodos, dado que &stos se consumen durante el procesc.

Por longitud de electrodos se entiende la distancia que existe -
entre el portaelectrodo, zapata de contacto o clema {en su parte infe
rior) y la punta del electrodo.

En la operacibn de ferromanganeso, esta distancia oscila entre -
1800 y 2000 mm.

El valor mé&ximo de cada operacibn de deslizamiento, es de 15 mm. ,
controlado por medio de un detector y transmisor de la magnitud de ca
da deslizamiento.

Tanto el movimiento de los electrodos, como la operacién de des-
lizamiento, se pueden llevar a cabo tanto manual como automdticamente
desde el cuarto de control.

El procedimiento que se efectda para el deslizamiento de‘lcs --
electrodos es el siguiente:

1.- Afloja la banda o mordaza inferior.

2.~ Desliza el electrodo (15 mm.) utilizando los cuatro cilindros -
que soporta la banda superior.

3.- Aprieta la banda inferior.

4.- 2floja la banda superior.

5.- Se eleva la banda superior invirtiendo el sentido de alimenta---
cibn.del aceite al cilindro.

6.- 2prieta la banda superior.
Los deslizamientos se programan de acuerdo a la longitud del -~

electrodo. Esta longitud se hace por lo regular una vez por dfa.



b) EQUIPO PARA MOVIMIENTO DE LOS ELECTRODOS

El sistema hidr&fulico, ademis de ayudar a la operacién de desli-
zamiento suministra la presifn necesaria para efectuar el apriete de
las zapatas de contacto, soportar las columnas, y regular la profundi
dad de los electrodos.

El equipo para dichas operacicnes ests constituido por un depbsi
to de aceite hidr&ulico, acumuladores de presién, dos bombas, un com-
presor, conexiones y tuberfa para altas Presiones, vdlvulas de regula
cibn y alivio tanto manuales como automdticas, switch limites, para -
indicar cuando una banda de friccién se afloja involuntariamente.

La presibén de trabajo es de 50 atmbsferas, pero las bombas estan
reguladas para 60; el compresor es para adicionar gas nitrégeno a los
acumuladores de presibn, esta adicién se efect@a cuando el nivel de -
aceite sobrepasa una marca de presién constante.

La tuberfa de aceite a presibén sale de las bombas hacia una val-
vula principal la cual est& controlada automdticamente y que er caso
de interrupcién o emergencia se cierra conservando la presién en el -
sistema, al fallar esta v&lvula se cuenta con una instalacién de paso
desviador con v&lvulas auxiliares.

Cuando la presién del acumulador disminuye 2 meros de 50 atmésfe
ras automdticamente se conectan las dos bombas hasta alcanzar esta -
presifn, estos acumuladores son los que controlan la presién.

En caso de una sobrepresién, la vilvula principal cierra a 62 --
atmésferas, y si la presidén continfia aumentando a 70, se abre una val
vula de sequridad, cerrdrdcse hasta que la presién baje a menos de 70

atmésferas, en la tuberfa de recirculacién esti instclado un filtro,
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el cual se debe cambiar perifdicamente.
Todo el sistema estd regulado por medio de manémetros y vélvulas
automiticas, y cada electrodo tiene control independiente, asi en la

regulacidn manual como en autom&tica.

c) OTROS EQUIPOS DEL ELECTRODO

Para proteccibén del electrodo, est& instalada una chaqueta de -
acerco inoxidable con propiedades antimagnéticas, para evitar que los
conductores formen campo electromagenético, y ocasionen fuertes sobre
calentamientos que pueden traer como consecuencia, perforaciones en -
esta envoltura en la camisa del electrodo, ocasionando interrupcibén -
en el proceso.

Entre la chaqueta y el electrodo se tiene un ventilador para evi
tar que los polvos metdlicos o carbén se introduzcan en esta zona, y
ademds ayuda a precalentar la pasta electrédica al introducir aire ca
liente. :

La chaqueta ademds de darle proteccién al electrodo, es un adita
mento de suspensibn, pues soporta la columna del electrodo, ya que -~
los gatos hidr&ulicos soportan el montaje, el cual va soldado a la --
chaqueta que sirve a su vez como gufa.

Este equipo estd también aislado. La campana, es una protec---
cibn que sirve para evitar la radiacién a la zona de la entreplanta,
y también funciona como recolector de gas y polvos para conducirlos a
la chimenea, la campana esti recubierta de concreto refractario, y es
refrigerada con agua.

La chimenea estd construida de l&mina de acero, forrada tambi&n
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con concreto reéfractario, y estd@ calculada para conducir los gases vy

polvos que se forman en el proceso hacia la atmésfera.

5.- SISTEMA DE ALIMENTACION DE MATERIA PRIMA

La materia prima es recibida por camiones o por ferrocarril, y -
es descargada en los patios de almacenamiento de materia prima, pre--
vio pesaje de ellas.

Existen cinco lotes para materia prima, uno para: coque, caliza,
mineral importado de Brasil, mineral importado de Africa y mineral me
xicano (n6dulos).

De aqui, es trasladado conforme se le necesite por medio de un -
cargador frontal a la b&scula de pesaje y de ahf al patio de mezclado
de carga, donde es colocado en camas, y posteriormente mezclado y co-
locado en la tolva de mezcla, donde es descargado por un alimentador
vibratorio a una banda transportadora, la cual lo lleva hasta la tol-
va de alimentacifn ya en la parte superior del.horno, y de aquf hasta
la iltima de las bandas de alimentacibén y a las 3 tolvas del horno, -
por las que por medio de ductos de descarga, llega directamente a la
zona de alimentacién del horno.

Los ductos de descarga van enfriados por agua para mantener una
baja temperatura, y evitar gue la carga se gqueme antes de llegar a la

zona de alimentacién del horno.

6.- SISTEMA DE VACIADO
Este horno consta de dos bocas de metal, colocadas a 150 mm. de

altura del piso y dos bocas de escoria a una altura de 500 mm. del pi

SO.
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La colocacién de las bocas de metal y escoria es la siguiente:

BOCAS COLADO
ESCORIA 60 rm. DIAMETRO

ELECTRODO

BOCAS COLADO
METAL 70 mm. DIAMETRO

La disposicién de las bocas de-metal y escoria, se basan en la -
experiencia gque se tiene con el fin de agrandar la zona de reaccibén -
dentro del crisol, evitando la formacibn de bancos de material semi-
fundido.

Como se nota en el pirrafo arriba mencionado, las bocas de metal
no se encuentran al mismo nivel del piso del horno, en otras palabras,
hay una capa de metal fundido de 150 mm. de altura, gue siempre perma
nece dentro del horno con el fin de mantener una temperatura uniforme
en el fondo del crisol y al mismo tiempo proteger el refractario del
piso de los cambios de temperatura.

Las coladas de metal se efectfian cada cuatro horas, y se efec---
tGan alternadamente por las dos bocas.

El metal colado, se recibe en moldes de hierro colado, revesti--
dos con refractario y se cubre con una solucién de grafito y melaza,

ademds de proteger las esquinas con finos ferromanganeso, para alar--
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gar la vida del refractario.

Lo~ canales de metal y de escoria que conduce el metal, de la bo
ca a los moldes, y el de escoria de la boca al patio de escoria, es--
t4n revestidos con tabique, pasta de carb6n y blocks de carb6n magui-
nados.

La escoria es enfriada en el patio donde es desalojada por medio
de un cargador frontal.

El metal una vez solidificado en los moldes, es sacado con una -
gr@ia de 10 toneladas, y colocado en un patio donde es enfriado con -
agua en forma de Spray.

Al enfriarse el metal se rompe debido al choque térmico con el -
agua, de aqui es levantado con un trascabo y es colocado en una tolva
pasando por quebradoras y cribas, donde es clasificado en los siguien

tes tamanos.

De 100 a 200 mm. 40%
De 50 a 100 mm. 25%
De 6 a 50 mm. 25%
De 2 a 6 mm. 7%
De menos de 2 mm. 3%

El cilculo del volumen de metal y escoria se puede efectuar cong
ciendo la potencia cdel horno (KW), y la energfa para obtener una tone

lada de metal (KW-H/Ton. metal), de la siguiente forma:

PRODUCCION POR COLADA:

280,000 KW-H _

R ET. LT 46,666 Kw-H/colada.



Si tomamos el valor estédndar de energfa consumida de 2,800 KwW-H/

Ton. tendremos:

46,664 KW-H/colada _
2800 KW=H/Ton . = 16.6 Tons/colada.

PRODUCCION POR DIA:

280,000 Kw-H

5800 KW-E—Ton — 100 Tons/dfia.

La relacibén de volumen de escoria es de 1.1 veces el

metal.

VOLUMEN ESCORIA POR COLADA:

16.6 Tons. x 1.1 = 18.3 Tons/colada.

VOLUMEN ESCORIA POR DIA:

100 Tons. x 1.1 = 110 Tons/dfa.

7.- SISTEMA DE REFRIGERACION

volumen de

Todas las partes del equipo instalado en el horno, estd&n expues-

tas al calor de radiacién de los gases calientes, gque son generados -

por la reduccibn del mineral; para aumentar la vida de este equipo, -

se le hace pasar agua de recirculacién a las partes mis castigadas -

por el calor.

El sistema cuenta con tanques de almacenamiento de agua frfa y -

caliente, cuatro bombas para tener en ~1 sistema una presién de 2.3 -

atm6sferas, en el agua fria, y un servicio continuo en tuberfas de -
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alimentacidn y distribucibn con accesorios como son: v&dlvulas, cone-
xiones y mangueras revestidas con asbesto.

La tuberfa que estd expuesta al calor, es de acero inoxidable pa
ra resistir la atmésfera reductora del hornc.

El agua de recirculacibén una vez que ha enfriado el equipo, tie-
ne una temperatura de 40 grados aproximadamente, y és enviada hasta -
una torre de enfriamiento donde es enfriada hasta 20°C.

La torre de enfriamiento es de tiro inducido, cuenta con un ven-
tilador en la parte superior, sobre la cubierta de la estructura, y -
el aire es aspirado hacia arriba y descargado a alta velocidad.

El agua caliente se bombea al distribuidor principal situado en
la parte superior de la torre, que la reparte a las diversas boqui---
llas o toveras, es rociada y mezclada con el aire agcendente antes de
que caiga al tanque situado abajo; la cafda es interrumpida por las -
rejillas a medida que circula a contracorriente el aire; el agua mds
frfa, est& e¢n contacto con el aire mds seco, y la mds caliente, con =
el aire h@medo, obteniéndose asi agua de 20°C de temperatura.

Las partes del horno que raquieren enfriamiento son:

Tubos de cobre, para conduccibn eléctrica, portaelectrodos o za-
patas de contacto, cilindro de presibén de los portaelectrodos, ductos

de descarga, chaquetas de proteccibn del electrodo y la campana.

8.- SISTEMA DE CONTROL
Los instrumentos necesarios para el control del proceso, son par
te muy importante en las operaciones del equipo, tan es asi, que ya -

no se le considera como equipo auxiliar, sino como un equipo indispen
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sable.

Las variables que se controlan en este proceso son:

Temperatura, presifn, magnitudes eléctricas, tales como voltaje,
amperaje, energfa consumida, KW-H, posicibn de los electrodos, etc.

Algunos relacionados con el gasto como nivel de lfquido y peso -
de materiales y las caracteristicas fisicas y quimicas como humedad -
de los materiales, granulometrfa, cenizas o bien clase y cantidad de

algunos elementos en la materia prima o en el producto.

a) CONTROL DE LA TEMPERATURA

La temperatura es un factor importante en este proceso, pues es
el estado de la materia el gque determina el flujo de calor entre los
cuerpos.

La temperatura no puede medirse directamente sino que se deduce
de alguna propiedad del material o la de otro material en equilibrio
con €1, o bien, de la dilatacién de los cuerpos.

En general, hay dos clases de dispositivos que se emplean para -
medir temperatura:

1) Los gue dependen de cambios fisicos de un s6lido, lfquido o -
gas, como los termfémetros bimet&licos, que dependen de la dilataci6n
de s&lidos.

2) Los que dependen de fepémenos eléctricos como pirémetros de -
radiacibén y 6pticos, termémetros de resistencia, etc.

En nuestro caso, utilizamos termémetros met&licos llamados tam--
bién termopares, que estdn insertados en lugares de elevada temperatu

ra, tales como el pisc, y las paredes del horno en diferentes puntos
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para controlar el calentamiento y la vida del refractario.

Tambiér se utilizcon en partes del equipo, donde la elevacibén de
la temperatura representa peligro para la vida del equipo, como en el
transformador, refrigeracién de los portaelectrodos, ventiladores de
aire caliente en la chaqueta para precalentamiento en la pasta elec--

tr6dica.

b) CONTROL DE PRESION

Por lo general, la presibén se mide directamente, la fuerza cono-
cida puede ser la de una columna liquida, un resorte, un émbolo y --
cualquier otro elemento que pueda sufrir una transformacibén cuantita-
tiva cuando se le aplique la presibn.

Los aparatos de medicién, y control de presibn, se utilizan prin
cipalmente en el sistema hidr&ulico y en el sistema de enfriamiento,
utiliz&ndose manémetros con sistemas de alarma e interrupcifn para -

condiciones de emergencia.

c) CONTROL DE NIVEL

El control de nivel en el equipo, es necesario para conocer la
cantidad del lfquido contenido, y se utiliza la regla graduada, el in
dicador de tubo de vidrio o los flotadores.

Estos instrumentos de medicibn, se utilizan para conocer el ni--
vel de aceite, en el transformador, sistema hidr&ulico, tanques de --
agua y de aceite hidrdulico, bombas, etc.

A los flotadores de bombas, se les conecta un sistema de arran--

que automético para niveles, lImites de bajo y alto para conectar o -



interrumpir la energia y el arranque de las bombas que les sirve de -

proteccién.
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CAPITULDO )
DISENO DEL HORNO

En este capfiulo se hard el disefio de un horno eléctrico de arco
sumergido para la produccibén de ferromanganeso alto carbén; se consi-
derardn las condiciones eléctricas y metaldrgicas, tomando como base
las experiencias que de este tipo de hornos se tiene a través de los
anos que han sido operados.

Se desea obtener 100 toneladas por dfa de ferromanganeso de gra-
do alto carbén.

Conocemos que el consumo de energia eléctrica por tonelada de -~

Kw-H
TON.

La potencia necesaria para producir 100 toneladas diarias, serd:

producto es de 2,800 para producir ferromanganeso.

Kw-H

P = 2,800 —EN—

x 100 TON = 280,000 KW-H
La potencia por hora serd:

280,000 Kw-H

>3 | = 11,666 KW.

El factor de potencia con el que operard, es de 0.85. De aquf -

que tendremos una capacidad del transformador de:

KW _ 11,666 KW

WA=l = 0.85

= 13,725 KVA

Si el voltaje Ae alimentaci6n es de 13.2 KV, la intensidad de co

rriente en el lado primario Ip serZ de:

KVA _ 13,725 KVA _ 13,725 RKVA

Ip: = - =
KV 3 13.2 KV x 1.73 22.84 KV
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Ip = 600 AMP.

El voltaje es el lado s¢ctundario (después del transformador), se
calcula empleando la ecuacidén dada por Paschkis en la que relaciona -

el voltaje, la potencia y el factor de potencia del horno.

Vs = — ¥P1/4
En la que:
Vs = voltaje en el secundario.
« = constante para electrodos de autococcifn y para la produc-
ci6n de Fe MN y es de 0.51
W = potencia real en watts.
FP = factor de potencia.

0.51 x (11.6 x 10°) /% _ 0.51 x 0.25 x log 11.6 x 10>

i ey 0.55 0.85

0.51 x 0.25 x 1.05 x 10°
0.85

Vs =

Vs = 157.5 Volts.

Con este voltaje podemos calcular la intensidad de corriente en

el secundario.

T8 = KVA  _ 13,725 KVA _ 13,725 KVA
e v DS YW x1I.77 0020 U.TITR

vs V3 - KV x 1. .272 RV
Is = 50,460 AMP.

C4lculo del dismetrc del electrodo.

Para este cdlculc nos valemos de datos y gr&ficas proporcionados



62

por M.W. Kelly.

La gr&fica de los factores "K" de resistencia periférica se mues

tran en la siguiente figura:

Fej Cr
AC
0.5 ~
..x 0.4
- N ~JFeSi
& 0.3 \ S+ 50|%
o \ <
— -{_si Mn 75%] ™~
(o} N \\\
< 0.2 <
L= Fo o™ \\\\ S
STC \\\
0.1 <

(o] 1.0 15 20 2.5 30 35 40 45 50
DENSIDAD DE POTENCIA ( Kw/ IN?)

La densidad de potencia son los KW que pasan'por pulgada cuadra-
da de electrodo. .

En la grifica anterior tenemos que lz resistencia periférica K,
es:

VxanxD

K = T

Los valores de "K" son datos de operaciones de hornos con funcio
namiento satisfactorio, es decir, que son datos de operaciones recogi

dos entre un gran ntmero de hornos.

Para nuestro caso tomaremos el valor de 0.10 gue nos da un valor
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de 2.0 KW/IN?

La potencia por fase ser§ de:

11,956 KW - 3,888 xw

Por lo tanto, el drea del electrodo seri:

____2;§§§_§¥__.= 1,944 in2
2.0 KW/IN

El difmetro del electrodo:

A =1 R2

2
= e = lgiéz%%-= Ve618.8 in2

24.88 in = 63 cm.

w
[}

63 x 2 = 126 cm = 1260 mm.

o
]

Para obtener un electrodo de funcionamiento electrometaldrgico -
satisfactorio, es necesario que los valores de la densidad de corrien

te no exceda del valor dado por la ecuacién empirica dadi por Kelly.

_ __250

C
Vo
Donde:
C = densidad de corriente en AMP/In2
D = didmetro del electrodo.

Para nu~stro caso tendremcs una densidad de corriente

c o 250 _ 250
V79,76 7.05

35.5 AMP/in2

(g}
]
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Por el electrodo circula una corriente de:

35.5 AMP/in? x 1944 in® = 69,012 AMP.

La distancia entre los electrodos debe ser 1.5 veces el difme--
tro del electrodc o sea que la distancia entre electrodos, seréd:

1260 mm x 1.5 = 1890 mm

Difmetro de la zona Sptima de reaccién.- La aistancia entre los
electrodos.es la variable fundamental para calcular la zona Sptima de
reaccién, ya que si los electrodos estd&n muy alejados uno del otro vy
las zonas de reaccidn apenas se tocan, inevitablemente habrd zonas de
baja actividad por falta de temperatura adecuada reduciéndose esta zo
na. la figura 5 representa este caso.

También si los electrodos estdn demasiado cerca, las zonas de -
reaccibn se sobrelapan, teniéndose una excesiva actividad y zona de -
sobrecalentamiento muy perjudiciales. Este caso se representa en la
figura 6.

La zona 6ptima de reaccibn, es aquella en que las zonas de reac-
ci6n de los electrodos se sobreponen ligeramente, tocdndose en el cen
tro.

La figura 7 nos representa este caso.

Para calcular el di&metro de la zona 6ptima de reaccibn para --
nuestro caso, usaremos la relacifn:

DR = 1.16 de la distancia entre electrodos.

.DR 1.16 x 1890 mm

DR

2192 mm
En donde DR es el didmetro de la zona Optima de reaccién.

El didmetro tebrico del hornc, es:
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DTH = 2.3 veces la distancia entre electrodos.
DTH = 2.3 x 1890

DTH 4347 mm.

Como es conveniente que entre la zona de reaccién y el revesti--
miento del horno haya una capa de carga, se aconseja tomar 1.15 veces

el valor del didmetro teérico del horno como dismetro real del horno.

DRH = DTH x 1.15

DRH 4347 mm x 1.15

DRH = 5000 mm.

En la figura 7 se muestra el espacio entre los electrodos, el --
didmetro de la zona Optima de reaccién, Y los difmetros real y tebrico

del horno.

Profundidad del crisol.

La profundidad del crisol varfa en los hornos, seg@n la ferroalea

cidén que se produzca.

Para ferromanganeso se aconseja tomar el 70% del di&metro real -

del horno.

Pc = (5000 mm ) ( 0.70 )
Pc = 3500 mm.

Donde: Pc = Profundidad del crisol.

Lineas del secundario.
Como ya hemos dicho en el capftulo anterior, Durren y Volker re-

comiendan que no se user soleras de cobre de m&s de 10 mm de espesor,
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debido a que la distribucibn de la corriente en soleras delgados es -
mejor que en soleras de m&s de 10 mm de espesor.

Se sabe gue para una densidad de corriente de 2.25 Amp/mm2 da re
sultados satisfactorios, por lo que el drea total, tomando en cuenta
la corriente en el secundario de 50,460 Amp ya calculado en este mis-
mo capitulo.

A= 50,460 Amg. = 22,427 mmz

2.25 A/mm
Seleccionando soleras de 3/8" por 10" de cobre (9.52 mm x 254 mm)

tenemos que el &rea seré:

9.52 x 254 = 2420 mm®

El nGmero de soleras serd:

22427 mm? _
2420 mm

9.57 soleras.
Se toman en la pré&ctica 10 soleras.

Cables flexibles.

Para el ndmero de cables flexibles se toma una densidad de co---
friente de 2.1 Amp/mmz; se toma esta densidad, porque aunque el cable
tiene mejor ventilacién, estd expuesto a las radiaciones directas del
Ealor del horno, de acuerdo con esta densidad de corriente se calcula

el &rea total para los 50,460 amp. y se tiene:

50,460 Amp
2.1 Amp/mm

= 24,029 mm®
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Se consideran cables flexibles de 1/10" por 4" o sea 1.53 mm por

101.6 mm.

AREA DE CABLES FLEXIBLES = 1.59 mm x 101.56 mm = 163 mm2

El nfimero de cables, serd de:

24,029 mm®

163 mm2

= 147 x 2 = 294 cables.

Tubos de cobre.

De las barras flexibles a los portaelectrodos, se transporta la
corriente por medio de tuberfa de cobre enfriada interiormente por --
agua para refrigeracibn, ya que estos tubos estdn expuestos directa--
mente a temperaturas de 600°C.

En la prédctica se ha observado que estos tubos tienen temperatu-
ras de 40 a 70°C con una densidad de corriente de 6 Amp/mm2 ya enfria
dos por agua.

Estos tubos tienen las siguientes dimensiones: di&metro exterior
2.5", di&metro interior 13/4" o 63.5 mm y 44 mm.

El espesor del tubo 3/8" o 9.55 mm.

PerImetro medio 3.1416 x 53.95 = 169.5 mm.

Area de cada tubo es de:

169.5 x 9.55 = 1619 mm?

El. &rea total por electrodo usando una densidad de corriente de

6 2P
mm

2

50,460 Amp _ ..o o

6 Amp/mm
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El nfimero de tubos, serd:

8410 mm>
1612 mm

= 5,19

Tomindose 6 tubos por electrodo.

C4lculo del portaelectrodo.
Como ya calculamos el didretro del electrodo es de 1260 mm. © =
sea que el radio es de 630 mm (24.88").

El &rea seri:

'n'R2

[}

3.1416 x (630)2 = 3.1416 x 396,900 mm’

(1]

= 1.246,901 ma® = (1933 in?)

Como el &rea del portalectrodo debe ser el doble del &rea del -

electrodo, tenemos:

2 2

A = 1.246,901 mm? x 2 = 2.493,802 mm” = '3865.4 in®
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de la metalurgia, la produccibén del fe--
rromanganeso es un proceso de cierta complejidad, ya que es necesario
disefiar el equipo, seleccionar y manejar la materia prima en forma -
adecuada, asf como cuidar el funcionamiento de cada equipo que consti
tuye el horno eléctrico.

Como conclusién de mi trabajo, daré algunas reglas gque son indis
pensables para tener un midximo de eficiencia metaldrgica en el proce-

SO.

1.- El tamafio y la porosidad de la carga deben ser los apropiados.

2.- Evitar al m4ximo las flamas en la zona de alimentacifn, ya que -

son pérdidas de energia.
3.- Tener una longitud y profundidad adecuadas de los electrodos.

4.- Mantener amperajes y voltajes en forma proporcional en los tres

electrodos; esto se puede lograr cumpliendo el punto tres.

5.- Tener la relacién en peso adecuada de metal y escoria fundidos -

dentro del horno.
6.- El1 balance de materiales debe ser correcto para cuidar tanto la

. operaci6én del horno como la calidad del producto.

Con respecto al equipo de eSte horno, se tienen las siguientes -

ventajas:
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El tiempo perdido de operacifn es mInimo, ya que la operacién es

continua.

Hay facilidad en el control de las principales variables que ---

afectan al horno por ser el equipo autom&tico.
Los electrodos Soderberg son econfmicos y eficientes.

El sistema de dosificacifn es oportuno, lo que evita pérdidas de

calor.

El sistema hidrdulico es muy eficiente y seguro, dado lo delica-

do de su funcién.

El sistema de vaciado de dos bocas de metal y dos de escoria usa
dos alternadamente minimiza el mantenimiento y proporciona mayor
vida al equipo dadas las condiciones tan severas a las que est4

expuesto.
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