UNIVERSIDAD  NAGIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

A .
7

MONOGRAFIA ACERCA DE LAS PROPIEDADES DE

LOS MATERIALES QUE FORMAN LA CARGA DEL
HORNO ALTO.

MONOGRAFIA-PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO METALURGICO

P R E s E N T A
LUIS PALOS MACIAS
MEXICO, Bb. F. 1973

M-166900



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO ORIGINALMENTE SEGUN EL TEMA:

PRESIDENTE. MARIO MEDINA VALENZUELA

VOCAL . NICOLAS JAIMES VILLAFAKA

sEcﬁﬁTKﬂ}éfTs: CESAR A, RINCON ORTA

ler: SUPLENTE _KURT H. NADLER GUNDEISHEMER

5do. SUPLENTE DARIO RENAN PEREZ PRIEGO

SITIO DONDE»SE DESARROLLO BL TEMA FACULTAD DE QUIMICA

SUSTENTANTE LUIS PALOS MACIAS

ASESOR DEL TEMA NICOLAS JAIMES VILLAFANA

SUPERVISOR TECNICO MARIO MEDINA VALENZUELA




& LA MEMORIA DE MI MADRE



CON RE3PETO Y C4RINO A MI PADRE
DOMINGO FALOS NORIEGA PCR TODOS
SUS ESFUERZOS Y SACRIFICIOS, -
PATENTIZANDOLE DE FSTA MANERA
QUE ELLOS NO HAN SIDO EN VANO.

CON CARINO A MI HERMANA:
" CONCHITA "

CON AMOR A MI NOVIA:
" HAYDEE ®



CON PROFUNDO AGRADECIMIENTO A LA DIRECCION
GENERAL DE ORIENTACION Y SERVI€IOS SOCIALES
DE LA UsNeA.Ms POR LA BECA QUE ME OTORGO =
DURANTE MI CARRERA.

A MIS MAESTROS Y GOMPANEROS.

k TODOS LOS QUE ME
BRINDARON SU AYUDA
Y A LOS
"PESAFILTROS"



TEMA

TEMA

TEMA

TEMA

TEMA
TEMA

II

III

Iv

INDICE

Introduccidn

HORNO ALTO

a)

Descripcién General del Horno Alto y sus

principales aparatos accesorios.

b) Funcionamiento del Horno Alto.

MATERIA PRIMA

a)
b)
e)

El hierro.
Propiedades del Hierro.

Minerales del Hierro,

MATERIALES

a)
b)
¢)
d)

Antecedentes de los Combustibles.
Coque.
Fundente.

La Caliza.

SINTERIZACION Y PELETIZACION.
LA CARGA DEL HORNO ALTO.

a)

b)

c)

'Propiedades F{sicas dela Carga.

1.~ Decrepitacién de los Minerales.

2.= Hinchamiento.

Degradacién, Resistencia a la ‘Abrasién y

Granulometr{a de lo: Productos.

Propiedades Quimicas de la Carga.

1.~ Indice de Pasicidad.

2.- Seleccién de los Minerales por los
Contenldos de S y Po

3.~ Composicidén de la Ganga y su influjo

en la Escoria.



4.- Reductibilidad
TEMA VII .- CONCLUSIONES.
TEMA VIII .- BIBLIOGRAFIA.



INTRODUCCTION

( Aunque es dificil definir las propiedades que deben reu
nir individualmente los componentes de la carga, actual_
mente ce viénen aplicando cierto niimero de ensayos de %
laboratorio o planta piloto para conocer el futuro com-
portamlento en el horno alto respecto a determinados ag
pactos parciales que, o biem estdn relacionados con los
consumos de coque, ensayos de reductibilidades o con la
produceidn .o permeabilidad de la carga, ensayos de desy
gradacién o tembién con la previsién de ciertos frastqg

nos operacionales, ensayos de hinchamiento, etc.v

En otro aspecto hay determinadas propiedades- complemen
tarias en los componentes de la carga; tal‘es el caso -
del Indice de basicidéd:global gque normalmente se forma
con adiciones dé fundente o bien incorporando un sinte-
rizado superautofundente de ind;ce de bacsicidad elavado
2,5 a 3 y ain mayér, que compense la naturaleza genera)l

mente 4cida de los minerales y pellets,

La determinacidn de las proporciones Sptimas de sintexi
zados pellets y minerales en la carga, estd en cierto =
modo condicionada por las capacidades de fabricacién &

_preparacién individuales,

Por lo que se refiere a la capacidad de sinterizaeidn,
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el tonelzjs néximo que puede fabricarse con una instala
¢ibn determinada est? relacionada,enAcierto modo , con -
las propledades de resistencia , reductibilidad e {ndi
ce de basicidad que deben incorporar al conjuntc de las

cargas.

Con éste cuadro general se comprende que las flexibili-
dades son numerosas, y la eleccidn acertada depende de

la informacidén que pueda obtenerse del departamento de

investigacidén y desgsrrollo. Bn lo que sigue nos propon=
dremos hacer una breve revisidn de los encayos y crite-
rios a aplicar , presentando los resulta&os.obtenidos -
durante los @iltimos afios y teniendo presente que lz ma-
teriaprima inicial son los minerales de hierro Yy que

tanto los sinterizados como los pellets son productos -
derivados»cuyas propigdadas gson funcién en algunos_as--

pectos de las técnicas aplicadas en su fabricacidn.

La eleceidn de materias primas férreas para sl abaéteq;
mientc de la planta siderurgica, ofrece como alternati-
vas : minerales,sinterizados, psllsts ¥y éus mezclas. En
los dltimos afios han sido frecuentes los cambios de ac-
titud para definir las propiedades ideales de las cargas
del horno alto . Farece demostrado que las marchas con -
100 4 de cada uno de los productos puros no son las mas
adecuadas por diversas razones; por tanto, queda como al
ternativa lasz mezclas de los mismod en distintas propor-

cionsse
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Obtener la carga ideal exige que toda ella esté_preparg;

da convenientemente del modo maé econémico, para que ,

las condiciones especificas de una f4brica,proporciones
Una produccién de arrabio elevada.

Un consumo especifico de coque bajo.

Una operacién delos hornos altos, suave ¥y

libre de trastornos circunstanciales.

Aunque es diffcil calcular los beneficios econdmicos
que reportan los gastos extras de 'una preparacidn mas ad
adecuada o avanzada en el sentido de aumentar las capaci
dades de sinterizacidn o pelletizacién, resulta impresced
eindible su preparacidén integr:l para cumplir 1oé objeti
vos marcados y se puede eonsidefar que la base actual de
meditacién tiene los:éiguientes problemas en una base mo
derna pero con posibilidades limitadas de aglomeracidén y
pelletizacidn: ) '
-a).-;Que minerales metalicos se deben elegir?
b).-¢Que granulometrfas han de tener%®
c).-&Que~propiedade§ quimicas?
d).=¢Cudlas han de ser sus pripiedades fisicas?
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OBTENCION “EL HIERRO EN HORNO ALTO.

Un horno alto esti formado por dos troncos de cono uni-
dos por su base mayor. El cono superior gue es el de -
mayor altura y se denomina cuba, tiene forma odnica pa~
ra facilitar el descenso de la carga en el curso de la-
operacién. El cono inferior se denomina atalages. En -
los primeros hornos altos se unian direotaments por su-
base lot dos conos (fig. 1-1), pero la practica demos—
tré que esa unién tendia a redondearse, y por eso actual
mente la unién tieme lugar a través de uma seccién re—-
dondeada o cilindrioca que se denomina vientre.

El horno termina en su parte inferior em un cuerpo de -
- seccidn cilindrica ocuys parte superior se denomina obra-.

¥ la parte inferior crisol.

En la obra estén situades las toberas pars inyectar el-
.aire que active la combustién del hormo. En el orisol;
que es donde se recoge 6l arrabic fundido y las escorias
que flotan sobre &1, hay umo o dos orificios denomimados
bigoteras o escoriales por donde sale la escoria fundida
y otro més bajo denominedo piquera, por donde sale el =
arrabio fundido. Los grandes hornoe estén provisios de-
un céﬁdn de arcilla, para tapar la piguers al terminar -
la colada.

Todo el horno alto estd recubierto interiormente por la-
drillos refractarios com revestimientos de espesor varia
ble segun la seccifn y la capucidad del horno. las parg
des de los atalages, obra y criscl, estén refrigerados -
por agua para prolongar la vida del refraotario.

Una envolvente de chapa de acero con aros de refuerzo <
constituyen la infraestructura del horno.

La carga se realiza por su boca superior, gue se denomi-
na tragante, y que estd provista de un dispositivo de -
olerre formedo por dos campanas para evitar la salida a-
la altmbsfera de los gases (fig, 1-2).



1 - Evolucidén del horno alto.

Figura 1l-
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La campana pequena se abre caua vez que Sube la cubeta -
del Skip descargando encima de la campana grande., Un -
distribuidor reparte la carga automdticamente, Cuando -
el nivel de la carga de los hornos ha bajado una altura
determinada (2 o 3 metros en los grandes hornos) se para
el suministro de aire, lo que ayuda al descenso de la =
.earga, y con la campana pequefia en posicidén de cerrado -
ge abre la campana grande cayendo la carga completa.

En el tragante estdn tambidén situadas las tuberfas de 83
lida de los gases que los conducen a los depuradores y -
despuds a las estufas de caldeo del aire, a los motores
de gas, etc. ’

La gran altura 42 nornos modernos, que supera los 30 me-—
tors (fig. 4-¥ ), tiene por objeto facilitar a los gases -
ascendentes 1la cesidén de su calor sensible y facilitar -
también al éxido de carbono (CQ) la reduceidn indirecta
del mineral,

La altura del horno alto podria reducirse, si en lugar -
de trabajar con aire, que tiene cuatro volimenes de gas
inerte (nitrégeno) por uno de gas activo (oxigeno), se -
trabajase con viento sobreoxigenado, como se estd experi
mentando actuslmente. '

Completan la instalacién del horno alto, ademds de los -
silos para las materias primas (mineral, cok y fundentes),
un mantacargas, las mdquinas soplantes, las estufas recu
peradoras de calor y una instalacidén de depuracién de ga
ses.



MONTACARGAS

El montacargas en los hornos modernos, es generalmente -
del tipo skip de plano inclinado, dotado de vagonetas -
voleables (fig. 1-2), o cubos desfondables (fig. 1-3), -
que se abren automdticamente sobre el tragante. En los
-hornos modernos no es necesario personal en.la platafor—
ma de carga, lugar muy pe;igroso por 1los gases éue se -
desprenden, pues la totalidad de la maniobra de carga se
dirige desde abajo y se realiza casi automdticamente cuan
do desciende el nivel de la carga en el horno a una altu
ra determinada. -

Figufa 1-3 - Carga de horno alto por cubeta desfondable:
a) cubeta desfondable; b) campana grande; ¢) campatia pe-
quefia; e) fondo desplazable de la cubeta.

Figura \-t - Carga del horno alto por cubeta volecable; a)
tolva; b) campana pequefia; ¢) campana grande; d) ¥y 8) acw
cionamiento de las campanasgs; s8) cubeta volcabls,



MAQUINAS SOPLANTES

Las mdquinas soplantes para inyectar el aire a presién en los hopr
nos modernos estdn compuestos de una turbina de vapor y un venti-
lador centrifugo de tipo axial o radial.

Figura L-& .- Seccién de una midduina soplante Escher-Wyss, tipo ==
axial,

7\ .

ESOERWISS 1% 720

Figura \-8 .- Seccién de una méquiﬁa saplante Escher-Wyss, tipo -
radial.
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ESTUFAS RECUPERADORAS I3 CALOR

El caldeo de aife tiene lugar generalmentg en estufas del tipo Cow
per (Fig. i—6) que son de forma cilfindrica hasta de 30 m. de altu-
ra y estén formadas por una envuelta de acero revestida con ladri;
"11lo refractario. Cada estufa esté provista de un quemader para el
g;s prooedente del horno alto y un apilado de ladrilles refracta—
rios enire ouyos huecos pasan los gases procedentes de la ocombus——
+ibn calenténdolos. Cuando la estufa estl suficientemonte caliente
se corta lé entrada de los gases y Se haqe pasar el aire eﬁ sentid
do contrario caldeBndose al contacto de los iadrilloi. Ug horne al -
to tiene en general tres estufas, dos de las cuales estén ”en.gas"

(en caldes) y una "en viento",

La estufa™en viento™ se cambia cada media hora aproximadamente., La
temperatura a que se caldea el aire es e 650° a 750%,. pero en las

instalaoinnes.modernas se llega & los 1,000° y 1.200° &,

Figura 1-6 = Secoibn oconvencional de una estufa Fecupsradora de oa

lor tipo Cagper.

e
jﬁz/”// s /??/k:géiah,

R4 i, 4 --.: A / L
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Figura l-¥ - Seccién esquemdtica de una instalacidn cag- .

pleta de horno alto McKese.

- - Seccidn esquemdtica de
s st
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Gases de horno alto.
Distribuidor de las cargas.
Nivel de carga.
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19. Campana grande.
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Tolve raceptors.

Parque de mineral,

agones bordadores,

de arrabio.
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CARGA DL HORNO ALTO.

Los hornos altos se cargan con capas alternadas de mine—
ral, de cok y fundente, A veces los fundentes van mez—-
clados con-el mineral., Si se disgone de instalaciones -
de sinterizado, como es normal en las grandes factorias,
se carga tambidn sinterizado.

La carga del horno va descendiendo a medida qué transcu-
rre la operacidén y se hacen coladas de arrabio y escorias,
tardando de 8 a 10 horas en obtenerse el metal, desde que
ge carga el mineral., En cuanto el nivel desciznde de una
altura determinada (de 2 a 3} m. ), se introduce una carga
de relleno; que se habia ido situando sobre la campana -
grande de cierre del tragante.

El mineral debe ser de tamafio comprendido entre 10 y 16
milimetros para que su superficie sea la mayor posible y
facilitar asi su reduccién indirecta con el 6xido de car
bono (CO).

El sinterizado se compone de polvo de mineral y de cok y
de cenizas procedente de la tostacidén de piritas y carbo
natos de hierro si los hay.

El combustiblelgeneralmente empleado es 21 cok ﬁetalﬁrgi
co. Dada la altura de los hornos altos, el cok débe te-
ner buena resistencia mecdnica del orden de los 160 kg.
por cm2 para resistir sin pulverizarse grandes cargas.
No debe contener materias voldtiles que podrian aglome-—
rar los materiales en el horno. Debe ser poroso para fa
cilitar su combustidn. E1 poder calofifico del cok meta
largico es del orden de 7,000 Kcal. por kg. conteniendo
alrededor de 15% de cenizas gereralmente siliciosas. Su
densidad es de 0,5 aproximadamcnte.

Bl tamafio mds empleado es de 30 a 60 mm.
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Ll carbén vegetal se emplea, sobre todo, en Suecia, para
oBtener aceros de alta calidad exentos de azufre, ya que
el cok aporta un 1% de azufre al arrabio en forma de sul
furo. El carbdén vegetal ademds de su alto precio tiene
el inconveniente de que es muy friable y no resiste gran
des cargas, por lo que los hornos gue emplean carbdn ve-
getal son de menor altura que los que emplean cok.

CUADRO NUM 1-8
ENTRADA Y SALIDA DE MATERIAL EN HORNO ALTO

Materiales que entran Materiales que salen

Mineral eee eos ceo 2 t. ' Lingote ... 2.. 1. %,
COK sus ooc s0e o00e 1 t. Escorias... ... 0.5 t.
CalizZfle cos sse ose 0.5 o G238€See cee see b %,
Airelll [ 2N ) s e LI N -} 4 t. Total°° oo coe 7.5 t'

Totals oese Te5 %o

Los fundentes tienen por objeto dar a la escoria fluidez
necesaria. Una escoria viscosa cuela dificilmente y en
cambio una escoria demasiado fliida corroe las paredes -
del horno. La fluidez depende de la fusibilidad, y 4sta
de la proporcién en que se encuentren los principales -~
elementos que componen la escoria: la silice, la aldmina
y la cal,

Si en la ganga predomina la sflice, como generalmente o-
currs, se dice que es dcida, y entonces el fundente e
pleade es la caliza p castira (00303),-3,13 dolomia -
(CO3Ga,CO3Mg).

La caliza (CO,Ca) contiene tedricamente 557% de cal -
(Ca0) ¥y teniendo en cuenta las impurezas, la cantidad de
caliza que se cargard aproximadamente serd doble psso =
del de la cal necesaria., Una composicidn tipica de cali
za es la sigulente:s

Ca0=53,74% ,, P=C,010% ,,8=0,096% ,, H,0=0,20%
Residuo insoluble = 1,40%
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La dolomita se emplea menos, como fundente que como reves
timiento refractario de carfcter basioco. A veces se ana~
de, sin embargo, a la carga del horno alto para dar més =
fluidez a la esocoria. -

84 la genga de fusibén es bhAsica y por tanto el lecho de -
fueién resulta demasiado bisico se agrega anhidridoe #ili-
cico, a ser posible en forma de esoorias &oida; de horae-
de acero, lo que permite recuperar el metal gque contengan.
También puede affadirse 1la silice en forma de cuarzo o arg

Rae

Las propoioiouel aproximadas con que ee cargan,.el mineral,
el cok'y la caligza, y el aire neoesér;o por tonelads de -
lingote obtenido, mon las del onadro mumero -8
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FUNCIONAMIENTO DEL HORNO ALTO

El oxfigeno del aire que entra por la toberas airaviesa -~
la masa de ook incandescente y dada su gran veleocidad al
principio se forma s6lo anhidrido carbénico:

C +02-—-—-—-002‘?

Aproximadaments a um metro de distancia de la booca de =
las toberae (figs. 1-9), se habré acabado el oxfgeno y el
gas estars formado integramente por 002 que al contaoto-

a la siguiente reacoiént

con el oarbén inoandescente, queda reducido oon arreglo-
co.

2 2o }

En su marcha sscendente a través del hormo, el CO, reac-

+ C

ciona con los 6xidos de hierrotl

3 Feéo3 + CO

—————= 2 o 0, + 00, f
Fey 0, +eo.__..,..3reo+c02f .

FeO + 00 re +co, §

Estas reacoiones comstituyen la denominada reducoibn indi
recta y tiene lugar emtre los 400° y T00° aproximadamente
La reduccién indirecta rsduce aproxinadggénte del 85 al -
90% del oxigeno del mineral en una marcha de fundiocién bé

sicas

Ademés, los Sxidos de hierro son tambifn reducidos a2l con
‘tacto con el carbono s6lido inoandeeoénte, entre las tem—
persturas de 700° a 1,350° oon arreglo a las siguientes -
reacciones, que oonstituyen la denominada reducsién direg
tat ' ’

3 F0203 + C 2 Fe304 + ¢0 ?
Poy0, + © 3Fe 0 + Co 4
Fe O + C Pe + GO §

La reduccién direots constituye aproximadamente el 10 al-
15% del proceso total de reducoién del mineral.
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En esta misma zona de reduccién directa, tiene lugar tam
bién la descomposicibén del carbonato de cal, que empieza
a unos 8000,'segﬁn la reaccién siguiente:

¢ 0, Ca — Ca 0O + 002 f

3

El anhfdrido carbénico (002)~formaqo es reducido por el

carbdns
2 CO f

002 + C

Y el monéxido de carbone (CO.) asciende a las capas supe-
riores para contribuir a la reguceién indirecta del mins
ral. Parte del hierro formado se carbura desds tempera-
turas de 8000, segin la reaccidn:

3 Fe + 2 CO

Fe3 C + 002 f

El carburo de hierro se diluye en el resto del metal.

ILa formacién del carburo es muy 3til para bajar la-iempg
ratura de fusidn del hierro, que puro es de 1.5390, has-
ta la de fundicidén de hierro, que es de unos 1.200°.

Sin embargo, la temperatura en la zona de fusidn e de -
unos l.SOOOC en marcha bdsica, debido a que las escorias
- necesitan esta temperatura como minimo para que cuelen -
libremente.

Ademéé de las reacciones anteriores, que son las princi-
pales, tienen lugar otras sécundarias como las de desul-
furzeidén del arrabio, del azufre aportado principaimente.
por &l cok, por medio de la cal, con arreglo & lag si- =
guientes reacciones,. A
SPe + Ca0 + C 508 + Pe"+ 00
SFe + Ca0 + CO ———— SCa + Fe'+ coé%

Como el sulfuro de calcio (SCa) es insoluble en la fundi
cién, pasa a la escoria. N

También tiene lugar la desfosforacién del arrabio con ~
‘arreglo a un proceso similar,
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Figura 1-9 - Qomposicidén de los gases en el interior de
un horno alto. '
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En resumen, tedricamente puede dividirse verticalmente,
de arriba a bajo, un horno alto en funcionamiento en 7
zonas (fig. 1-10).

Zona de deshidratacidn, cuyas.temperaturas estdn compren
‘didos entre los 200° y 400° aproximadaments, donde tiene
lugar la desecacidn de la carga.

Zona de reduccidn indirecta, desde 400° a 7009, donde =
tiene lugaer la reduccién del oxigeno del mineral, por me
dio de monéxido de carbono (CO).

Zona de reduccidn directa, de 750° a 1.350°, en la que. -
tiene lugar la reduccién del oxigeno del mineral directa
mente por sl carbono incandescente. '

Zona de fusidn y carburaecidn, donde tiene lugar la fusién
¥y carburacidén del hisrro formado,

Zona de combustidn y desulfuracién, en la que.se alcan-
‘zan temperaturas cercanas a los 2,000° y es la zona donde
se sncuentran las tobsras.

Zona 4s colado de escorias, donde se ancuentran 4dstas -
flotando sobre sl metal.

Y, por fin, le zona de colada de arrabio.

_ D
Las reacciones expuestas dan una idea bastante aproximada
de le marcha del horno alto. Sin embargo, se ha de adver
tir gue la marcha real no se ajusta exactamente a ningin
agquema determinado. En primer lugar no puede dividirse
realmente el horno en zonas como lo hemos hecho, ya que en
un mismo plano horizontal existen distintas fases, entre
otras razones porgue las temperaturas son mds elevadas ~
en sl centro del horno que en la periferia.
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Figura 1-11 - Diagrama Chaudroa, sobre la esvolucién de las

fases FeO, Fe304 y Fe,C gsegin la temperatura y concentra-
cidn de O,
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Adends, las reacciones de reduccidn, tanto directa como
indierecta, son todas reversibles y se verifican en un
gentido o en otro, segin la temperatura y concentracidn
de los diversos elementos.

Se han propuesto diagramas para estudiar la aevolucidn de

los sistenas, como los de Boudouard, Chaudron, etc., pe-

ro sblo tienen un interds tedrico, ya que las condiciones
de sguilibrio inicial de que parten no se verifican en la
prdctica en el horno alto. ( Figuras 1-11 y 1-12)



EL HIERRO

El hierro se conoce desde los m&s remotos tiempos, habien
do dado el nombre a toda una 8pooa de la prehistorias La
Edad del Hierro. Al principio se oree que se fabricarian
'los utensilios del hierro sideral encontrado en los meteo
ritos que hace 50,000 afios o més debieron de oaer con més
frecuencia que en la actualidad sobre la tierra.

Sin embargo, en las pirémides de Egipto, de 7,000 afios an
tes de Jesuoristo se han enocontrado amuletos de hierro que
probablemente provienen de minerales beneficiados‘de una-
maners similar a como se hace shora, pero m&s rudimenta—
rismente. En la Biblia son frecuentes las alusiones al —-
hierro, y en el Deuteronomio; 3~V-II, se le§ que el Rey -
Og de Bashan, durmid en cama de hierroc de 9 codos de lar-

ga, por 4 de ancha.

En 1la India, existe en la ciudad de Delhi, una columna de
hierre que data del afie 992 anten de Jesucristo, que mide
T metros de altura y 40 om, de didmetro com un peso de —
6%, y que ha resistido perfectamente el paso de los siglos

sin oxidarse.

La fabricaoién del scero partiendo del hierro también es-
muy antigua, y los griegos, 500 afios agtes.de Jesuoristo,
ya conoofan la obtenoién y el temple del acero. Se sSupo-—
ne que de uma mansra casual, al dejar algin itrogo de hie-
rro en ocontaoto oom carbdén de lefia, se carburd la super—
ficie adquiriende mayor duragza. Se oree que las primiti-
vas espadas se formareRr oon trogoas de hierro cementado,
forjadas y reforjadas hasta que los granos de cementita -
quedsban incluidos en toda la masa.

La verdadera época del acero; sin embargo, no comisnsza -
hasta 1856, feche en que Bessemer da a conocer su famoso

procedimiento pars fabricar acero con rapides y en graf-—
des ocantidades.



PROPIEDADES FISICAS DEL HIERRO

Punto de fusién 1539 - °C., (2.800° F.)
Punto de ebullicién 2 740°C. (4 964°F.)
Densidad Laminado en calient
- ' 7.87 g/cm, :
Conductividad calorifica 0.19 cal./(seg.) (cm?)
- (°C./cm)
Conductividad elé&ctrica a
20-25°C ‘ 100 000 micirohmios/cmd
Médulo de elasticidad de : ' '
Young 2 109 000 Kg/cm?
Resistencia a la traccién %2 460-2 810 Kg/cm2
Limite de elasticidad 700-1 400 Kg/cm?
Alérgamiento en 2 pulgadas
a 20°C 20.45%
Reduccién de 4rea o 70.90%
Di:: 2=za Brinell - 50-70
Resistencia al choque
{barra con muesca Izod) 0.442 Kg
Resistencia al deslizamiento
plistico 300°C 1 195 Kg/cm®
400°C 844 Kgo°eom?
600°C 176 Kg/cm?
Dilatacidén térmica por grado
centigrado
100°C 0.0000126
300°C 0.0000146

600°C 0.000016



Calor especifico

100°C 0.12 cal./gramo

500°C 0.16 cal./gramo

770°C 0.32 cal./gramo

900°C 18.5 cal./gramo
Resistividad 9.8 microhmios/cmd
Permeabilidad mdxima 280 000
Templabilidad El hierro muy puro sélo

puede endurecerse por -
fuerte enfriamiento ex-
traordinariamente rdpido
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MINEDALZS DE HIERRO

F1l hierro es de los metales que mds abundantemente se en
cuentran en la naturaleza, constituyendo mds del 15% de
la corteza terrestre, pero rara vez se encuentra puro, -
sino formancdo parte de numerosas rocas y combinado prin-
cipalmente en forma de 6xido, de carbono y de sulfuro.
Log principales minerales que se utilizan para la obten-
cidn del hierro son los siguientes:

1 OXIDOs . % de Fe

1-1 OXIDOS FERRICOS ANHIDROS,

a) Hierro oligisto F3203 70
b) Hematites roja F3203 T0
© 1=2 OXIDOS FERRICOS HIDRATADOS v
a) Hematites parda 2Fe,04,3H,0 60
b) Limonita 2F0203,3H2Q 60
, ¢) Hematites oolitica 2Fe203.3H20 60
1-~3 OXIDOS FERROSOS FERRICOS
a) Magnetita . Fe304 ) 72,4 .
2 CARBONATCS
-Siderita ' COyFe 48,3
Esferoidita: _ CO3Fe . 48,3
3 SULFUROS o .
Pirita de hierro , SzFa 46,6
Calcopirita SzFeCu 30,5

De los minerales de hierro, los mds interesantes son los
8xidos. Los carbonatos, de contenido de hierro inferior

(46 ,3% tebrico mdximo), deben tostarse para reducirlos a
6xidos y aumentar su ley. De los sulfuros ss obtisne el
hisrro como un proceso accesorio de la fabricaecidn dsl -
dcido sulfdrico a partir de la pirita de hierro (SzFe), y
del beneficio del cobre a partir de la calcopirita (SzFeCu).

HIERRO OLIGISTO, (F9203).- Se prassenta cristaligado en -
roaboedros de color negro brillante. Es la especie mine
reldgica fundamental de la gue las heratites son varigee
dadss amorfas. 3Se encusntra ests mineral en la isle de
Blba y en Kusia, principalmente.
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HEMATITA ROJA (Fe203).— Bs amorfa, Se presenta en masas fibrosas o ma-
melonadas en grandes lepdsitos. Bs el mineral e hierro m#s abundante.
3e encuentra 8ste mineral en Zapafa,‘lormandia, Argelia, Tinez y en el
Lago Superior de lorteamérica, qus provee las cuatro guintis partes -
del consumo americano de mineral de hierro. Hay una variedad denominad
da ﬁematita Roja colitica formada por gianos como los de la hemafith

parda colitieca,

CUADRO NUM. 1-13

COMPOSICION MEDIA DE HEMATITA ROJA EN %

Fe 310,  ALQ cao0 g0  Ma

ET.UUs eee ose aes oo 60,50 8,80 1,90 0,20 0,50 0,30
INOLATERRA cco weo +o 63,80 4,90 0,60 0,20 0,40 0,20

RUBIA soe soo ses 20 65,80 3420 3,70 0,50 0,20 0,10

TESMATITA PARDA (2F6203,3320).— Es de coler pardo cuando se presenta -

pura. 3¢ encuentga principalmente en Rusia,

LIMONITA,(2Fe203,
ral revelan la existencia de cinco variedades de limonita que responée

nHzo).- Las Gltimas investigaciones sobre &ste mine~

den a la férmula gengrai (2F9203n520), como son la turjita
(2F9203H20), la goetita (Feeoaﬂzo), la hidrogoetita (3F92034H20), la
xantosiderita (F92032H20)'y la limonita propiamente dicha =————=m———=
(2Fe203,3320), que es la mis importante,

La limonita es un producto de la oxidacidén y ataque del aire'atmosfér;

co sobre otros compuestos de hierro.

La limonita es un producto de color amarillo osoure muy parecido al de
hematita parda, por lo que a veces se confunde o identifica con ella,
Se encuenira.en los Pirineos y en el fondo de los aniiguos lagos de =-

o

Juecia y Finlandia.
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HZMATITES 00LITICA (2Fe203,3H20).— Aunque exista la variedad citada de
hematites roja oolitica, si no se especifica oira cosa se entiende por
hematiies oolftica a la variedad parda. Est4 constitufda por pe ;uefios
granos de difmetro inferior a un milimetro, aglutinades ror un cemento

calcélreo silicoso o arcilloso.

¥AGNETITA(piedra imén) (Fe304).- Se considera también formada por 6xi-
* do ferrosec y 6xido férrice de férmula FeO,'F‘ezo3 6 también de fbrmula
(Feoa)2 Fe , 6 sea, metaferrito — ferroso . Es el mineral m4s rico en
hierro, pues lo contiene en un 72,4 %, si es puro, pero el mis diffcil
de tratar por una ganga, que generalmente le acompafia. Se encuentra en

los Urales, en Suecia, en Argelia, etc.

CUADRO NUM, 1-i4

COMPOSICION MEDIA D MAGNETITAS EN 9

Fe 5i0,  A1,0, Ca0 Mg0 Mn
Argelia cos eee oee 02,50 5430 0,50 0,60 0,10 1,10
Grecid aee sos soe 62,30 5¢30 0,60 0,50 1,20 3,00
Ursles . ses see oee 64470 2,50 2,00 0,70 1,00 1,00

SIDZRITA, o siderosa, o hierro espitico (()0313‘9).-a Cuando esti purp =
tiene una rigueza en hierro de 48,3 %, Cristaliza en el sistema-rombg
édrico. Ee blanco, ligeramente amarillo, 35u densidad média es de 3,5,
Al calor crepita y se transforma en 6xido ferroso (Fe0), operacifn ~
que se realiza siempre antes de su cargi en horno alto, El aire hime-
do lo convierte en 6xido férrico hidratado, y , vor tanto oscurece el
color aproximindose al de la limonita.3e encuentran yacimientios de si

derita en Espaiia, Francia, Inglaterra, Estados Uaides, etc.
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ZETERCIDITA.- Zs tanmoién carbvonato de hierro (CC3Fe), -
distinguiéndose de lea siderita en (us v se presanta per
fectanente cristalizado, sino en forna de granos y de =
ahi su nombre. BEn general se encuentra nuy mezclado con
matsrias terrosas, en las cue predomina la arcilla y en-
tonces presenta un color pardo o gris. 3Ista variedad se
encuentra en Inglaterra, Alemania y Estados Unidos.

A veces se eacueantra en yacimientos de hulla y entonces
tisne color negro, abundando esta variedad en Inglaterra,
donde es conocida con el nombre de black band.

PIRITA DE HIZRRO (S,Fe).- De riqueza tedrica 46,6j. Crig
taliza en el sistena ctibico. Es de color amarillo latdn,
su densidad varia de 4,9 a 5,2. La pirita de hierro se -
sncuentra frecuentemente asociada a piritas cuprosas, - Ie.
marcasita es una variedad de la pirita que cristaliza en

el sistema orforrdmbico, y es de color amarillo pdlido y

‘densicdad de 4,6 y 4,8. De las piritas de hierro ss beng

fician las cenizas procedsntes de su tostacidn previa pa

ra eliminar el azufre en forme de anhidrido sulforoso -

(50,).

Espafia es uno de los paises mds ricos del mundo en piri-
ta de hierro, calculando gue poses unas reservas de 735 -
millones de toneladas, es decir, aproximadamente la mitad
de las ressrvas mundiales, sstimadas en 1,300 millones de
toneladas. Se extraesn mds de 2,000.000 de toneladas, ex-
portdndose en parte y utilizdndose el resto principalmen-
te para la fabricacidn de 4cido sulflrico, siendo las ce=
nizas ferrosas un subproducto del gue se extras el hierro
sinterizdndolas con el polvo de cok y polvo de otros ming
rales.

La riqueza en hierro que se ha dado para todos los minera
les es la teérica, vero en la prédctica es siemprs menor,

porgue los minerales no se encuentran suros, sinogue se -
extraen impurificados por oftros elementos -2neralmente ro

coso08, que constituyen la ganga, formads principaliente =



CUADRO {-38
COMPOSICION MEDIA DE CARBONATOS DE HIERRO EN %

Fe 81'02 81,0 3 Cal

Kg0

Mi Soype

Biderita ceo sosce soe 35 a 50 4 a 16 1a 6 1a 8
Esferoiditas griees .. 30 2 40 10 & 25 1210 . 1 a 10

Esferoiditas negras .. 32 a 50 "8,50 1,80 2,40

0,5 a 6 .

2 a0

1a50,5250a1

0,90

N
lo]
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por silice (si0,) aldaina (A1203), cal (Ca0), magnesia
(Mg0) y pequeiias cantidades de azufre, maganeso y fés-
foro.

Si predomina en la ganga la silice, se dice gue es dcida
y sl son las bases las dominantes, la ganga se consicders
bdsica. El conjunto de mineral y ganga, se denomina -
. mena.

Actualmente se explotan las menas de rigueza superior al
25% en hierro, '
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COMBUSTIBLES

Desde la antigliedad se conoce al carbdén mineral como ~

una de las fuentes de energia calorifica mds importantes,
llegdndose a convertir en el combustible mds utilizado =
durante el desarrollo de la civilizacién moderna, El ya.
lor e importancia de este mineral hace que los paiaes an
tenten aprovechar en gran escala sus reservas carbonife-

ras.

la mds antigua noticia jue se tiens del carbdn mineral -
se encuentra en la Biblia, sehaldndolo como combustible
en los afios 980 A.C. También el pueblo chino conoeid el
"ecarbén fosus" y sus usos, sabidndolo explotar y aplicar
en la coceibn de la porcelana y en el alumbrado, con el
gas inflamable que se genera del carbégﬁesponténeamente.

Los griegos y los romanos conocieron este combustible -
con el nombre de Lithantrax (carbén.de piedra). Teofras
to, discipulo de Aristételes, ya habla ds este mineral -
en su Tratado de las Piedras.

En cuanto a la explotacidén moderna de los mantos carboni
feros, su iniciacidén fue en las minas britdnicas, alcan-
zando una alta organizacidbn en el siglo XVI, llamando a
este mineral "carbo marinus", sin duda algiuna a causa de
su posicidn litoral y localizacidén submarina de los man-
tosz, o tal vez porgue se transportaba por mar.

Por la misma época, Bélgica inicia también la explotacién
de sus minas llamfndole al mineral "hulla", en recuerdo
del mariscal herrero "Huillos" que se cree vivié en el si
glo XII.

Generalmente se ha definiao al carbédn mineral como uha -



31

roca de origen orgdnico gjue se formé por un proceso de —
alteracién y compactacidén de helechos, licopodios faner§
zamas, coniferas, etc., y en algunos casos de restos de

animales que otorgan marcada influencia en su calidad y

cantidad,

(B1 carbdn ocurre en tres formas alotrépicas: Amorfo, con
una densidad de 1.8 a 2.1; grafito con densidad de 2,25
y diamante con densidad de 3.15. Su nimero atdémico es -
de 6 y su peso atdémico es de 12.010, poseyendo 6 iséto--
pos.

Sus principales elementos que lo componen son los mismos
que forman la madera y demds materié vegetal; carbono, -
hidrégeno y oxigeno, junto con pequeias cantidades de -
azufre y nitrégeno asi como otros elementos, caracteristi
cos de la materia inorgdnica.

Las materias voldtiles que contiene el carbdn, -como son
biéxido de carbono, monéxido de caibono; metano -y com— —
puestos aceitosos (alquitrdn y-brea) que a su vez contie
nen écido nitrico, amoniaco, tutolbenzol, tolueno, xile-
nd, naftas, creosota, etc.; son el factor mds importante
para su clasificacidg;) ’

La necesidad de satisfacer los requerimicntos de produc-
tores, consumidores, técnicos y en general todos los que’
mane jan carbdén, ha provocado gue hayan sido propuestos ~
gran ndmero de sistemas de clasificacidén. La relacidn -
entre carbono fijo y las materias voldtiles, es el fac—-
tor mds importante para una bucna clasificacién, diferen
cidndose rangos y caliuvaces, segln sea la cantidad de in
purezas que contenzan,
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La clasificacién por rangos quedaria de la siguiente ma-~
nerat

CARBON MINERAL

I.- DE ALTO RANGO
l.- Antracitico
' 8).— Meta - Antracita
b).- Antracita
¢ ).~ Semiantracita

 2.- Bituminoso
a).~ Da volatilidad baja
b).~ De volatilidad media

II.- DE BAJO RANGO
l.- Bituminosos de volatilidad alta
2.~ Sub=bituminosos '
3.~ Lignitos
4.- Turbas
a).- Fresca
b).- Seca

Aquellos carbones minerales que tiemen un alto contenide
de carbono fijo y muy bajo de materia voldtil, se denomi
nan meta-antraeitas o antracitas.

En el extremo opuesto de la escals, Be encuentran log «
carbonoe que contienen relativamenie poco carbono fijo y
‘altos porcentajes de matsrias voldtiles, denomindndose -
lignitos y tuvrbas. En posieidén intermedia, se encuentran
los carbenes llamados carbones semi-bituminosos, bitumi-
nosos y sub-bituminosos. Sobre estas bases existen tres
clagificaciones; la del A.S.T.M., la de Ralston y la de .
Parr; la primera es seguida en los Estados Unidos desde
1938 y fue propuesta por la Americas Standards Associa—-
tion y la America Society For Testing Materials.
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Esta clasificacidén (A.S.T.M.) utiliza para los carbones
de alto rango el contenido de carbdén fijo y materia vold
til sobre base seca y libre de cenizas y para los de ba-
jo rango el poder calorifico sobre base himeda y libre =
de cenizas, sefialando ademds, las caracteristicas de aglo
meracidn y deterioracién de los carbones,

El uso principal de la- Antracita es en la fabricacidn de
coque, sin embargo, tuvo gran utilidad en épocas pasadas
como combustible, siendo este tipo el que mayor empleo y
demanda tenia hasta fines del siglo XIII. En la actuali
dad se estd volviendo a usar intensivamente como combus-
tible, principalmente en la produccidn de energia eléc—-—
trieca, en usos domésticos, como reactivo qqimico y enmple
ado ampliamente en la reduccién de otros minerdles.

El carbdén bituminoso es el més importante de los rangos
de carbén por ser el mds extensamente usado, tiene color
negro o gris, aspecto brillante o resihoso, fractura ol
bica quimicamente no es afectado por la intemperie, que-
ma con llama amarillenta desprendiende fuerte olor bitu-—
minoso. Su poder calorifico fluctda entre 4500 y 8500 ki
localorias,

Los carbones usados igualmente para la fabricacidn de cpo
que son los bituminosos, a excepcibn de la sub-clase al-
t0 en materia voldtil que no aglomera y los. sub-bituming
sos. Segln ésto puede clasificarse el carbdén bituminoso
en dos gruposs coguizable y no coquizable,

Bl uso principal del carbdén bituminoso es en la produc—-
eidn de coque que se emplea en la industria sidérdrgica,
como reductor del oxfigeno contenido en el mineral de hie
rro, dando origen al arrabio o hierro de primera fusidn

que al ser afinado se convierte en acero. De su destila
eibén se obtiene gran nimero de productos derivados que -
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tienen apliocacidén en la indusiria quimica y de fertilisan-
tes, siendo los prinmoipales el benzol, toluol, gilol, nef-
taleno, fenol, orisol antraceno, oreosota, améniaco y brea.
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COQUE

{ La designacidén de un carbdn como coquizable o no coquiza
ble depende de su comportamiento cuando es calentado en
ausencia de aire,

Si el carbdn se funde y se solidifica formando una masa
mds o menos sélida, se le clasifica como carbdn coquiza-
ble, si se desmorona al calentarlo o forma masa débilmen
te coherente se le clasifica como no coquizable.

En vista que es diffcil obtener un solo carbdn que posea
todas las caracteristicas deseadas, se realiza una dombi
nacién de carbones con bajo y alto contenido de materias
voldtiles para lograr un equilibrio de las prOpiédades de
expansidn y de densidades brutas, y asi asegurar un coque
con estructura porosa Que se queme- rdpidamente y tenga al
mismo tiempo la resistencia suficiente para soportar la
carga de alto horno, ya que ésta es gsu principal finali-- -
dad.

Otros factores que influyen en las propiedadesbdel coque
son: la fineza del carbdén con que seé cargan los hornes,
la ‘densidad de las cargas el disefio y dimensiones del -
horno, la températura de coquizacién y la velocidad de -
eoquizaqién.f '

La preparacién y lavado del carbdn para realizar la co~-—
quizacién generalmente se hace de la siguiente materias
el carbdn extrafdo de las minas es separado en diferentes
tamafios, conforme a un orcen que va de trozo, huevo o =~
nuez, garbanzo y polvo fino.

Antes de cargas los hornos con carbén, este elerento se
prepara a tamafios apropiados lavdndose solarente los car
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bonos con alto contenido de cenizas y azufre, & fin de rg
ducir la cantidad de materias minerales y el mismo azufre
due contienen, ademds de eliminar diversas impurezas ta-
les como particulas de hierro y madera. La importancia
de este lavado ha aumentado al disminuir el suministro -
de carbones bajos de cenizas y azufre.

El carbdn, asi obtenido, es mezclado y molido par& ser al
macenado en tolvas que se encuentran sobre uno de los -

extremog de la bateria de hornos y de ah{ ser transporta

do a los mismos hornos en carros distribuideores.

Los hornos de coquizacién son llamados hornos de colmena
en vista que adoptan esa forma al tener sus cdmaras de -
ladrillo refractario en construcciones cen techo c¢éncavo.

Un horno tipico tiene unos 3.00 m. de didmetro, cargdndo
se con 5 a 7 toneladas de carbén en una capa uniforme de
45 a 60 cm. sobre el piso, estandc provistos de una puer
ta lateral y una salida de gases en el techo. Las cons-
trucciones estdn hechas en hilera, un horno junto al -
otro, formando una bateria que se encuentra localizada -
frecuentemente an las inmediaciones de las explotacionss
carboniferas. '

La carga se realiza por la abertura que tienen en la par
.te superior de la cdépula, inicidndose en los hornos al-«i
ternados, en tanto que los hornos intermedios estdn tra-
bajsado y pasando calor a través de las paredes de sepa-
racidn, encendiendo de este modo la carga del horno adya
cente. lLa entrada del aire se permite Unicamente en can
tidad suficiente para que la temperatura suba al punto -
deseado,

Ggsi inmediatamente después de la carga, el géa ge -deg~-
prende del carbén, ardiendo en el espacio vacio del horno.
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Por una parte, los gases no quemados y los productos de
eobustidn escapan a la atmésfera por la salida del te--
cho, y por la otra, el carbfn se va aglomerando y fun--
diendo, entre 48 y 72 horas de combustién. El coque de
mayor tiempo de coquizacidén es duro y de mejor calidad.

Al terminar este proceso de coquizacidén, el producto incan
descente es apagado por medio de chorros de agua para -
que pueda ser retirado y llevado a los diferentes carros
colocados frente a las baterias.

El coque producido en estos hornos de colmena es considg\
rado de excelente calidad para un alto horno, siendo duro,
pesado y con una superficie de lustre metdlicos Existen
dnicamente algunas desventajas en cuando a las caracteris
ticas que poseen los propios hornos de colmena, como son
su pequefia capacidad, sus grandes pérdidas de_calof. el

no recuperar los subproductos, bajo rendimiento (60-65%),
gran tiempo de coquizacién, y el hecho de requerir carbo -
nes coquizables de muy alta calidad,

Pambién se utilizan otros tipos de hornos llamados de re
cuperacién de subproductos que estdn formados de grandes
-¥ estrechas cdmaras de coquizacidn de ladrillo de silice
en las que el carbdn es transformado en coque por la com
bustidn de gas que se lleva 'a cabo en las “edmaras de cal
deo® construidas de ladrillo refractario y que separan a
las cédmaras de coquizacidn. A fin de disminuir pérdidas
de calor y de ocupar menos espacio, estas construcciones
estén hechas en series. El tiempo de coquizacidn en este
tipo de hornos oscila entre 14 y 22 horas segin la tempe .
ratura de trabajo. Los rendimientos en coque son de -
70-75%, Estas unidades operan de la sigulente manera: ~
El carbbén es molido, seleccionado y almacenado; de alli
es repartido por una mdgquina que se desplaza sobre 1la ba
‘teria y lo vacia por las entradas de carga (previo calen
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tamiento que se ha hecho de las cdmaras de 1100°%¢).

Despuds de nivelarse -la superficie del carbén, las entra
das de carga son selladas, continudndose el calentamien-
_ to hasta que todo el carbdén ha sido coquizads. Los mate
riales voldtiles producidos son pasados al sistema de rg
cuperacién. La temperatura media del centro de ia carga
al terminar el perfodo de calentamiento, es alrededor de
1ooo°c., mientras que la temperatura de los ductos es de
unos 1225°C.

Estas cdmaras se encuentran herméticamente cerradas para
evitar que entre aire y calor excesivo a las cdmaras de
caldeo, por los orificios laterales que hay en las pare-
des. la carga de carbdén es calentada a través de ambas
paredes, lo cual hace que el calor fluya hacia el gentro
de la carga.

Cuando la coquizaeién es completa, las pusrtas de los qg
tremos de las odmaras son abiertas y la masa incandescen
te es desalojada rdpidamente por medio de una mdquina -~
deshornadora, que empujando la masa por un exitremo, hace -
que esta caiga en el carro de apagado, que es movido o=
eléctricamente. La.operaeién de apagado puede hacerse «
por medio de agua, (sistema hdmero) o por medio de gases
inertes (sistema seco), comoc nitrégeno ¢ bidxido de car-
bono. E1 método seco tiene la ventaja de recuperar el -
75% del calor sensible del coque.  Se calcula que por ca
da tonelada de coque apagado por agua, Se pierden -
252,000 calorfas. El coque frio es vaciado y fransportg
do a la planta de molienda y seleccibén. Los finos produ
cidos de esta planta se usan para producxr £88 por reaoc-—
cidn con aire y vapor en un generador de ga8.,

Los resultados que se obtienen al usar este tipo ds hor—
ne, se pueden resumir ens el cogue producido es de una -
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calidad alta y uniforme; 8l consumo de gas combustible es
"minimo; la pérdida de productos voldtiles también es mi-
nima; su estructura es fuerte y estable, con todas sus -
partes fdcilmente reparables cuando sea necesario; su ba
teria de operacidén es sencilla y flexible en cuanto a -
los distintos carbones y gases combustibles que puedan -
ser empleados. '

Las principales marcas de estos hornos son Koppers. -
Otto, Wilputte y Somer Solway. -

El coque asi obtenido es menos "metdlico" que el produci
do en horno de colmena, con dimensiones que rara vez ex-
ceden a los 20-25 cm., ya que nunca llegan a medir mds -
.de la mitad del ancho de la cdmara, debido a la forma en
qué se va efectuando la coguizacién en el interior de -~
ella. ’

El coque que se obtiene a altas temperaturas es preferido'
como combustible en el alto horno, debido a su particular
combinacidn de resistencis, porosidad, densidad y otras
propiedades que posee. Debe de estar libre de polvos y
finos ya que 4stos al pasar la malla de las 3/8" no se -
consideran satisfaotorios. o

{ Un buen coque siderdrgico no debe contener més de 2% de-
mgteria voldtil, 85 a 90% de carbono fijo y 0.65 a 1.5%
de azufre, intentando que sea lo méds bajo posible en azu
fre, para de este modo evitar que pase al hierrc.

Para obtener acero Bessemer, el fésforo debe ser bajo, -
de 0.018 a 0.040% y también bajo para los hornos bdsicos
de hogar abierto. El contenido de cenizas puede variar
entre 8 y 16% aungue se prefiere qué no pase de 12%; la
humedad deberd ser menor de 5%4. £&n general, el rendi- =~
miento del horno es proporcionél al contenido de cenizas,."
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(En cuanto a los usos del coque, se puede seflalar que la
industria siderdrgica lo emplea como combustible y redug
tor para transformar el mineral de hierro, en hierro de
primera fusidn (arrabio); este proceso se logra en ur al
to horno; su altura es eatre los 27 y 30 metros y unos -
9 metros en su didmetro mayor. Un alto horno de este ~
tamafio podrfa producir sobre 1,000 toneladas de hierro -
de primera fusidén cargando aproximademente con 2,000 to-
neladas de mineral de 6xidos conteniendo de 50 a 65% de
hierro, 1,000 toneladas de coque y 50 toneladas de pie--—
dra caliza,' Estos materiales son cargados en las propor
ciones apr&piadas por la parte superior del horno, ﬁanﬁg
"niéndolo lleno todo el tiempo.

El aire que se inyecta por las toberas, inmediatamente -
quema una parte del coque .a bidxido de carbono, subiendo
el calor de 1,370 a 1,575°C para controlar la composi- -
cién de hierro fundido.

Las reacciones que se producen en el horno .son extremadsa
mente complejas. El carbén y el monéxido de carbono son
los principales agentes reductores. El mondéxido de car-
bono es formado por reduccibn del biéxido formado a la -
altura de las toberas 0 alcribises al encontrarse con ex
ceso de carb6n. El hierro primeramente formado es espon
joso y al descender a zonas mds calientes se vuelve £flul
do.

Durante su descenso al hogar, asimila carbono del coque,
gilicio y otros elementos tales como azufre ¥y fésforo que
contiene la ceniza del coque, la caliza y el mineral., -
Ia piedra caliza actéa como fundente y reacciona con la
sf{lice y la alimina, formando silicatos y aluminatos qus
son fluidos a la temperatura del horno y forman una capa
sobre la parte superior del metal liquido llamada esco~=-
ria.

El gas que sale del horno y que lleva monéxido de carbo-
no es lavado para eliminarle el polvo fino y poderse uti
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lizar como combustible en las mdquinas que inyectan y -~
precalientan el aire, asf{ como en las plantas coquizado-
ras cuando se encuentran localizadas en las inmediacio--
nes,
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COQUE

Propiedades Quimicas

a),-Analiticas.- Andlisis inmediato. Agua, S. Cenizas Mn,
Ce. ‘ : I )

Andlisis mediato elemental ¢, H, N, O,
y anédlisiBs cenizas. ’

b).-Reactividad al Co, ¥ 0,

¢).-Potencia Calorifica

Propiedades Fisicas

_a).-Consistencia,- Ensayos rotura, easayos de tritura- -
¢ibén, andlisis de tamafios

b).-Analiticas.~ Densidad real, densidad aparente, densi
dad global, porosidad.
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ENSA 708 PFISICOS

/
Ia resistencia mecdnica o solidez del coque se determina

ganaralmente sometiendo una muestra de coque de gran ta~
mafic a un desgaste normalizado y obteniendo 1l distribu-
cidn de tamafios sobre tamices normalizados. Ocasional——
mente se han citado ensayos destinados a medir la soli--
dez o dureza de la materia del coque antes que la de los '
trozos de cogue, mediante ensa}os de abrasién ¥y dureza.
TROMMEL MICUM.

La densidad real se determina por desplazamiento del agua
en un picnémetro, e indica la perfeccién de la coquiza--
e¢idén (el grado de grafitizacidn); su valor se aproximard
5] exeederé.ligeramente a 2, Esta cantidad no se determi
na con precisién fdcilments. La muestra se debe pulveri
zar muy finamente para asegurar el acceso a la totalidad
del volumen de poros. IEl coque debe desgasificarse a =
fondo por evacuacidn antes de afiadir el agua. Ia utili-
zacibn de otros fliidos da resultddos débilmente diferen
tes, segin el grado de adsorcién sobre la extensa super-
ficie interna del‘coqué. El desplazamiento con heliq, -
mediante una técnica especial, da el valor més'alto y -
probablemente el mds verdadero dado que el helio ao se -
adsorbe sobre la superficie del coque, pero puede difun-
dirse hasta la parte més interna de los poros.

La densidad aparente es la masa por unidad de volumen de
cogque incluyendo el espacid~ocupado por los poros, puede
det & partir de trozos de cogue y es imposible lograr -
una buena reproductibilidad, pues los trozos pueden ser

muy diferentes unos de otros. El método usual para su -
determinacién implica impregnar una masa grande corocida
de coque con aceite de parafina y despuds determinar su

volumen por desplazamisnto de aguas, suponiendo jue el -
aceite permanece en el coque y determina exactamente sus
limites. Easte método consiste en cortar prismas ae coque
pesar cada uno, cerrar hermeticamente los poros coxn cera
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y determinar el volumen por desplazamienta. En este caso,
cada determinacidén es bastante exacta, pero es preciso -
una repeticién adecuada para obtener un valor medio pre-
ciso. La densidad aparente del coque es prdéxima a 1,

La porosidad se calcula a partir de las densidades real
y aparente, y su exactitud estd sujeta a los errores de
ambas. Su valor permanece en el intervalo 45-55% y a me
nudo es 50%., Alguna vez se ha considerado que la porosi
dad puede afectar a la reactividad,'pero el intervalo 1o
tal de variacidn es tan pequefio, que el efecto tendria w=
que deberse al drea de los poros, que depende de la dis-
tribucidén de tamafios de los mismos. Estas dreas varian
de un coque a otro, pero la mayor superficie espegifica
encontrada no es, probablemente mucho mds grandes que el
doble de la m#ds pequefia, Actualmente se cree que la po-
rosidad tiene solo un efecto pequefio sobre la reactividad.

La densidad global es la masa por unidad de volumen, in-
cluyendo el egpacio vacio entre los trozos, -y normalmen—
te se determina pesando la carga de un vagén dien nivels
da., BEs de interes como factor para la conversiéa de Vo=
lémenes a pesos, cuando la carga se hace -tomando como ba
se el volumen. Corregida en forma de uno densidad apa~-
rente normelizada, es también un fndice sencible de dure
z8 o méds bien de grado de fr5001onam1ento ‘¥ ana autorlww
dad ha declarado que la densidad global del -coque se ¢o-
rrelaciona con el comportamiento en el H.A mejor que -
cuaiquier otra propiedad.
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ESPECIFICACIONES PARA COQUE DE ALTO HORNO

Materia Voldtil
Cenizas
Azufre

Prueba de Pragmentacién
(Shatter Test) on 2 in

Porosidad
_Tamaﬁo

0.75 = 2.0 %/peso
7.0 = 9.0 %/peso
0.65 = 1.0 %/peso

70 - 78 %/peso
45 - 49  %/vol
2.5 = 4.5 igualmente para -

carga separadas. Not-size coke
13/4x21/2, 1 x3/4y 7/8x
1l in. Todo el cogue de -
serd de un tamafio aproximado.

CUADRO NUM. 1-17

CONDICIONES STANDARD DE LA ASTM PARA UN COQUE SECO

Hateria Voldtil
Carbono Fijo
Cenizas

Azufre

% peso

no mayor 2
no menor 86
no mayor 12
no mayor 1
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CUADRC NUM. 1-18

ANALISTS Y PROPIEDADES DE FUNDICION DE COQUE

Materia Voldtil
Carbén Pijo
Cenizas

S

Gravedad Especffica Verdadera ’

Gravedad Especifica Aparente
Porosidad

Compactabilidad

(en zin tamiz)

'Prusba del Tambor
_Estabilidad

Dureza

Temperatura de ablandémiento
de cenizas
(ash-softening)

en
an
en
en
an
an

en

péso
peso
pese
peso
peso
peso
voldmen
peso

peso
peso
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CUADRO NUM. 1-19

PRODUCCION NACIONAL DE CARBON

(Toneladas y Pesos)

Altos VOLUMEN 4 * vagon # %

1950 1000 000  ——- 90 000 000 —
1951 1 118 710 11.8 100 683 900 T 11.8
1952 1 316 867 1707 118 518 030 17.7
1952 1 432 315 8.8 129 908 350 8.8
1954 1 313 609 8.4 118 224 810 =844
1955 1 342 082 2.2 120 787 380 2,2
1956 1 553 035 15.7 139 773 150 1507
1957 1 545 102 -0.6 139 059 180 0.6
1958 1 470 705 -449 132 363 450 =449
1959 1 605 384 9.1 144 484 560 9.1
1960 1 775 649 10.5 159 808 410 . 10.5
1961 1,817 616 2.3 163 585 440 2.3
1962 1 893 400 4ot 170 406 000 401
1963 2 070 893 9.3 186 380 370 9.3
1964 2 437 558 362 192 380 220 - 32
1965 © 2 005 662 =6.2 " 180 509 580 wbo2
1966 .2 101 187 4.7 189 106 830 4 4.7
1967 2 254 710 . 72 202 911 628 T 7.2

# Caloulado con base en precios oficiales para gravar la sxpor-
tacibn, importaciém y produccién (C.R.N.N.R.)

* PEn relacién con el afio anterior.

FUENTE: Direccién Gensral de Minas y Petréleo
Seoretaria del Patrimonio Nacional
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CUADRO NUM? 1-20

PRODUCCION NACIONAL DE COQUE

(Toneladas)
ANoOS VOLUMEN 4
1958 595 852 -
1959 626 555 : 5.1
1960 436 299 - 30.4
1961 . 712 084 63.2
. 1962 774 604 8.7
1963 903 335 . 16.6
1964 . 912 587 1.0
1965 873 405 - =43
1966 1 166 667 33.5
1967 4 1 108 456 - 5.0

FUENTE: Direceién General de Minas y Petréleo. SEPANAL.
CUADRO NUM. 1-21

PROYECCION DE LA PRODUCCION NACIONAL DE COQUE -

{Toneladas)
ANOS , " VOLUMEN ARos VOLUMEN .
1968 1 217 084 1975 2 341 727
1969 1 336 358 1976 2 571 216
1970 1 467 321 1977 2 823 195
1971 1 611 118 1978 3 099 868
1972 1 769 007 ~ 1979 3 403 655
1973 1 942 369 1980 3 737 213
1974 2 132 721




kg

CUADRC NUM., 1-22

TIMPORTACION NACIONAL DE COQUE
{Toneladas y pesos)

ANO o VOLUMEN VALOR

1960 . 6 143 2.952 904

1961 - 6 049 . ’ 2 687 216
1962 9 167 3 635 837

1963 21 245 10 436 915

1964 ’ 27 604 14 077 421

1965 . 58 T48 22 751 538

1966 : : 125 446 34 374 709

1967 147 994 46 742 292

~ FUENTE: Anuario Estadistico del-Comercio Exterior de los
Estados Unidos Mexicanos.- S.I.C.



CLASIFICACION LEL CARBON MINERAL SEGUN SU RANGO Y CALIDAD (A.S.T.H.)

BASE

LIMITES DE

LIMITE DE MA LIMITES EN PODER

CLASE CARBONO FI = TERIAS VOLA- CALORIFICO EN BANCO
Jo % PILES.EN % KILOCALORIAS
1. ANTRACITICO
1. Meta antracita Seca De 98 2 100 Da D a 2 Alto
2. Antracite Seca De 92 a 98 Da 2 a8 Alto
3. Semi-antracita Seca De 85 a 492 De 8 a 14 Alto
II. BITUMINOSO
l. De volatilidad baja Seca De 78 a 85 - De 14 a 22 Alto
2. De volatilidad media  Seca De 68 a 178 De 22 a 31 Alto
3. De volatilidad alta
A Seca llenor de 68 Mayor de 31 Mayor 7 770 1/ Medio
B Himeda 7 215 a 7 770 Bajo
c 6 100 a 7 215 Bajo
III. SUB-BITUMINOSO
A Hiémeda 6 100 a 7 215 Bajo
B Hdmeda 5 270 & 6 .100 Bajo
c Hémeda 4 700 a 5 270 Bajo
IV. LIGNITICO . '
1. Lignite Himeda Menor de 4 700 Bajo
2. Lignito café Hémeda - Menor de 4 700 2/ Beje

FUENTE: Recursos e Industrias del Mundoe.

1/ No aglomerable.

Erich W. Zimmermann
2/ No comsolidado.

0§



PRODUCCION NACIONAL TE COQUE POR EMPRESAS (TONELADAS)

] ANOS ASARCO MEXICA CIlA. MEXICANA DE HULLERA MEXl CARBON Y TOTAL
KO, S. A. . gOQﬁE Y DERIVADOS, CANA, S. A. COQUE, S. 4.
1962 346 325 411 547 : 16 7320 eemmm——— 774 604
1963 403 881 479 942 19 512 — 903 335
1964 398 598 491 519 22 540 = - 912 587
1965 390 936 466 049 16 420 cmmmmmem 873 405
1966 500 267 651 000 ' 15 400 cme—m——= 1 166 667
1967 380 157 707 182 6 168 : ‘14 955 1 108 456

FUENTE: Direccidn General de Minag y Petréleo’
Sria. del Patrimonio Nacional
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FUNDENTES

Fundente es un material que recoge o arrastra la ganga y
las impurezas., Los fundentes se emplean en la metalur--
gia extractiva y su objetivo es eliminar o evitar la in-
corporacidén de impurezas que impedirian la obtencién de
productos de buena calidad.

En la metalurgia extractiva, para obtener los metales, - ~
ge afiaden log fundentes junto con la carga de la mena y
el combustible. E1 fundente primeramente debe hacerse =
cargo de la procién de ganga-qué no se ha podido elimi--
nar por otros medios fisicos, sea por concentracién o -
por flotacién. La escoria es el producto resultante de
la accién del fundente con la ganga o las impurezas., -
Los fundentes han de dar escorias fusibles y lo suficien
temente fldiidas para facilitar la separacifén de las impu

" rezas del metal fundido, - o

A veces el fundente s6lo tiene por misién proteger el ‘ba
fio, tal como ocurre en el proceso Siemens~Martin, en que
~las escorias liveran al metal fundido, que se encuentra
debéjo, de la accién de ‘los gaseé calientes, y por ser -
malos conductores impiden el sobre-calentamiento del me=~
tal, y en otras ocasiones conservan su calor; pero es -
mds general qué la finalidad principal sea la elimina- -
cién de las impurezas del metal fundido,

Parece que, al menos para los productos siderirgicos, no
existe duda en la eleccién del fundente en cuanto a sus
acciones protectoras. un tanto el funiente esté fundido,
la mayoria de las mezclas son una barrera eficasz.

El propésito primario del fundente es, pues, mantener el
metal principal =n estado de pureza, bien librdndolo de

la accidén del ambiente o garantizando por su accién la -
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pureza del metal, o bien pnara poder realizar adecuadamen
te alguna otra operacién.

El uso de fundentes se ha de estudiar en cada caso para

conseguir las mayores ventajas. La seleccidn .z un fun-
dente adecuado, para un proceso dado, es principalmente

un problema quimico que requiere un conscimiento de la -
composicién y propiedades de todos los materiales que sen
tran en el proceso, Con este conocimiento, la seleccién
gerd regida por las leyes fisicas y quimicas bien esta--
blecidas que se aplican a las temperaturas de fundicién.
Estas leyes no son c¢istintas de las que rigen los proce-
sos a temperaturas normales. De la mayor importancia -
son las leyes que hacen referencia a la formacién de las
sales ‘a partir de la reaccién de los dcidos y las bases,
Prdcticamente, todos los compuestos que forman escorias

que intervienen en la fundicién o procesos de refinado -
se pueden clasificar bien como 4cidos o como bases, en -
virtud del hecho de que reaccionan entre si para formar

compuestos que son andlogos a las sales de.la quimica de
via himeda, aunque las unidades estructurales a elevadas
temperaturas, son distintas. -

Los fundentes, qde_pueden ser sblidos, liguidos o gaseo-
g0s, se clasifican en la metalurgia extractiva del modo
siguiente: : ’

l.- Silice, que se encuentra 1ibre, como tal, en las menas
y como mineral en las arenas y cuarzo. 3Se usa princi
palmente en la fundicidn de menas de cobre y pirito-
sas, en la conversidn de la mata d= oobre y eon la fun

dicidn de las menas de plomo 2on gan:as ferruginosas y -

calcdreas,
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Oxido de Aluminio, que en general no se aflade intencig
nalmente, pero con frecuencia esti en las menas.
Oxidos de Hierro que actuan de agentes oxidantes y ==
se convierten en oxido ferroso que pasa a la escoria.
Oxidos de Manganeso, que realizan principalmente un -

papel anAlogo al de los 6xidos de hierro.

Piedra Caliza, que se usa en la fundicién de las menas

de hierro, cobre y plomo, generalmente ce afiade sin -
calcinar, pero a elevada temperatura se descompone en -
Diéxido de Carbono que se desprende y éxido de caleio -

que es un material bésico.

Dolomita y Magnetita, que <e asemejan.a la piedra cali-
za y se usan mis corrientement~ rn ia fundicidén de las

menas de hierro.

Fundentes que se utilizan més en la industria metalfrg]
ca y en el refinoae los metales que en la fundiqién de

menas met&licass

a).- Espato-Fluor, que ce utiliza mucho para toda clase
de flujos, hace la escoria mis fluida y aumenta la .
solubilidad de los 8xidos metélicos.

El espato-fluor en grandes cantidades hace a la €3

-

coria neutra.
b).~ Bauxita, que se emplea como fundente.
¢).- Yaso.
d)s= Sulfuros Hetdlicos.

e)n— LitargiriO-



55

f).- Nitrato y carbonato sdédicos, que tienen varias apli
caciones en metalurgia y principalmente como -
flujos.

El empleo de los fundentes se ha de vigilar cuidadosamente,
La principal limitacién radica en el cardcter quimico -

del recubrimiento del horno, pues si éste es bdsico, un
fundente dcido pronto destruiria el horno,’
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CALIZA

La caliza es una roca compuesta por lo menos de 50% de -~
carbonato cdlcico, caCO3, con porcentajes variables de =
impurezas. En su interpretacién mds amplia, el términe
ineluye cualquier material calcareo (esto es, que conten
ga carbonato de calecio), como mdrmol,

coral y marga. Cada uno de los cuales posee yropiedades
fisicas distintas.

Sin embargo, generalmente se considera que la caliza es
una roca calcdrea estralificada compuesta principalmente
del material calcita. ’

Las rocas clasificadas como calizas comerciales goptie;
nen cantidades variables de carbonato de Mg; cuande dste
se haya en cantidad inferior a 5% se dice que la ouliza
as rica en calcio; si estd en préporcidn mayor al 5% se
dice que la piedra es maghectiona. :

Una caliza que contenga entre 30 y 45% de Mg. se clasifi
ca como Dolomitica. a '

Las propiedades flsicas de las calizas varfan bastante
‘el color, segin las impurezas que estén presentes, puede
variar entre el blanco puro y el negro; la dureza, la =
densidad, la porosidad y la textura, asi comeo las‘impurg
zas que consisten gensralmente en éxido férrico, silice

y elimina, varian muchisimo, incluso en un misme yacimiep
to. Bstructuralmente la caliza es cristalina; es virtual
mente insoluble en agua pursa.

RESISTENCIA.~ La resistencia de la caliza a la compresidn
o al aplastamiento oscila entre 98.4 y 583.5 Kg/cmz, La
resigtencia a la traccidn no es tan importante y es mds
diffcil de determinar, varfa entre 25 y 63 kg/cma.
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DENSIDAD.~ La densidad bruta de la caliza, el peso de un
dm3, varfia segin el contenido de humedad, la textura y =
la porodidad de la piedra., La caliza comercial secada al
aire en condicionee ordinarias tiene una densidad bruta

1.992 a 2.242 kg/dm3.' En condiciones de humedad, la den
sidad bruta puede ser 2.242 a 2,883 Kg/dn3.

‘DUREZA,~ Caei todas las calizas tienen una dureza de 2 a
3 en la esoala de moks. Esta dureza influye en la facili
- dad para trabajarla.

El'mayor consumo de caliza para fines metelfirgicos se Ié-
iaoiona con la fabricaoién del hierro y el acero. Emn pro
medio, se necesita un tercio de tonelada de caliza por =
cada tonelada de acero producido. Se use universalmenie-
como fundente en el alto hormo para la fabricaciém de arrg -
. bio. La caliza se usa también em la carga inicial de los
hornos bésicos dei!aitin, en loe ouales lo que se llama =
“abullicién de oasl" es sl gran desprendimiento de'gas car
bénico gue acompafia a la ocalcinaciénm de la piedra{ -
Casi todas lae Pf&bricas de acero suplementan la piedra -
utilizada como fundente ocon cal durante el.prcceﬂé del o=
horno de Martfin. Algunas fébricas de soero usan ocalisa -
rica en calcio} otras prefierem caliza magnseisna de alta
calidad o una mezola de calisza rica en calcie y oalisza dg
lomiticg. Generalmente se uea piedra de un tamafio due e
varia entre 2.5 y 18 om. La cal (oal viva en forma de =~
guijes) tiene extenso uso comc fundents en la purificacidn
del acero en el horno b&eico de martin, en el oonvertidor
de Bessemer b&sioco y en el horao eléotrico. Se usa exclm
sivamente oomo fundente en el horno elécirico en lugar ds
caliga para obtener aceros especiales de alta calidad des
tinados a m&quinas herramientas e instrumentos de preci-
sién. La cal tiene diversas aplicaciones en la fabricacién
de productos de acero. . En ol trefilado de alambrss obraw

comolubricante a medida que las barras ( o lot alambres)-
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de acero se hacen pasar a través de las hileras. Em la
fusidén de lingotes, un revestimiento de lechada de oal
gsobre los moldes de hierro fundido impide la adherenciae.
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SINTERIZACION

Cuando un compactado prensado en frio se calienta a temps
ratura suficientemente elevada,;su naturaleza cambia en
forma sobresaliente. ELl compactado original, que era Qg
bil y desmeruzable, se transforma en un cuerpo mucho mds
fuerte, aumenta su densidad y las particulas vecinas se
unen acrecentandb el tamaiio de grano. Si la temperatura
es suficientemente elevada y el tiempo adecuadamente lar
g0, el compactado pusde acercarse a la_densidad'méxima -
caracterfstica de su composicién.

Aunque en ausencia de compuestos intermetdlicos la densji
dad de una aleacién se puede aproximar mucho, suponiendo
que.la densidad es eguivalente a la calculada para la -
mezcla, si se forma una fase completamente nueva, la den
sidad puede ser apreciablemente diferente de la calenta-~
da. Por consiguiente, se puede tener una densidad infe-
rior a la separada sin que ésta sea causada.por la pre-— .
sencia de poros. De todas maneras los compactados sintg
rizados tienen en general una porosidad del 5 al 15%¢. -
Pare densificar completamente el compactado, es general-
mente necesaria una operacién adicional de prensado (reg
tificacidén) u otro trabajado, como forjado o rolado rota
torio, seguida de una sinterizacién.

En algunos casos, los compactados se expanden en lugar -
de contraerse durante el sinterizade, tal comportamiento,
se ha atribuido normalmente a la expansidén del aire atra
pado durante la operacién de prensado o .a otros gases -~
que ge forman durante la sinterizacidn,

El mecanismo real que explique la densificacidén del com-
pactado durante la sinterizacidén no es completamente cla
ro, ya que diferentes investigadores de este fendmeno no
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se¢ han puesto de acusrdo sobre é1. Sin embargo, parece
haber una marcada evidencia, de jue €ata e= debida a la
difusién de wvacancias de la red hacia la superficie, a
lo larze de los limites de grano. Alexander a demostra-
do gue la reducecidén de soros cesa cuando los lfmites de
grano no intersectan mds la interfase poro-particula.
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ATHOSFERAS PARA SINTHRIZACION

Una gran parte de la Sinterizacién de los metdles ouyos
dxidos se reducen fdcilmente con el hidrégeno (por ejem=-
‘plo: Fe, Cu, Ni) se realiza en una atmésfera de hidrége-
no.seco o amoniaco disociado a causa de la accidh reduc-
tora de estos gases. -Los metdles que forman hidruros de
ben sinterizarse en gas noble muy puro o en vacio.

Naturalmente, el material extrafioc (como los 6xidos super
ficiales) debe eliminarse antes de y durante la opara---A
cién de sintexizacién, de tal manera que puedan oconser—-—
varse limpias, las superficies necesarias para la inter
. difusidén.  La tabla \-2¥menciona algunos metéles ¥y sugie-
re atmésferas para su sinterizacién,

METALES Y ATMONSFERAS DE SINTERIZACION L-2§

HIDROGENO . AMONIACO ~ ARGON © vacio AIRE
) DISOCIADO HELIO
W | Pe - er i Pt
- Mo Ni Mg Zr Au
. Co - W Cu Cualq?ier Cb Ag
. " metal(se
Fe ] usa de pre Ta Al
Ni : fer;ncla al ’
vacio para
Cu metales con Cr
Gr presién de

vapor alta)

Se deberia notar que el gas noble se usa mejor como una
atmésfera estdtica; pero un gas reductor, como el hidrd-
geno deberd pasar continuamente sobre el compactgdo, para
evitar una reversién de la accién reductors.
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Por alguna razén que no estd clara, a menudo se tisne un

compactado mds limpio s8i date se embebe completamente en

un polvo refractario no reactivo tal como granos de -
11203 fundido.
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I.- PELETIZACION

Ia peletizacién es un proceso de aglomeracidén que utili-
z8 minerales crudos y muy finos para formar un producto

de forma esférica llamado "Peleti". Ias propiedades fisi
cas y quimicas del pelet pueden seér ajustadas cbnforme &
las requeridas por el proceso que reciba posteriormente,
en nuestro caso, a las especificadas por el proceso de -
reduccién directa. :

La peletizacidn comprende bdsicamente dos pasos de opera
cién (Ver tabla Nol-U}, vy sons

a) ﬁPeletizado: Que incluye toda la preparacién del con-
/ centrado y formacidén de pelets himedos o verdes.

b) Endurecimiento: Abarca las etapas de secado, cocimien
to y enfriamiento.

Para la formacién de pelets verdes de buena calidad, se
reﬁuieren g-la vez dos cosas fundamentales: Primero: Que
el concentrado tenga un grado de finura especifica, de tal
forma, que sirve para provocar una mde rdpida unién de -
las particulas entre 8f y también que se pueda aprovechae
para liberar impurezas y enriquecerlo. Segundo: Que ten
ga.un grado de humedad con el cual se haga mdas consisten
te =1 aglomerado crudo; operacién que es ayudada por un
cerentante. '

E1l endurecimiento depende del comportamiento que tenga el

mineral crudo ante las altas temperaturas a las cuales es

gometido y de la resistencia que se requiere en los pelets
para el manejo gue recibirdn posteriormente.
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Las especificaciones del producto obtenido en la planta

peletizadora de Alzada, Colima, son bastante uniformes y

sus caracteristicas principales son las siguientes:

a)
b)

e)

a)

e)

Tamafio: entre 3/8" y 3/4“4

Résistencia‘a la degradacidn: 4% menor de 30 mallas
Resistencia a la compresidn:'230 Kgs,

Gontenido de Azufres 0.08% mdximo

Contenido de Fierro: 65% promedio

Diches valores reflejan la obtencidn de un producto de me
jores caracteristicas que el propio mineral, y que presen

ta
el

ventajas para la obtencién de dptimos resultados en ~
proceso de "Reduccién Directa", fase siguiente de las

operaciones involucradas para la transformacién del ming

ral de fierro en Acero. Dichas ventajas pueden resumir-

=1

como sigue:

Producto mds uniforme en caracteristicas quimicas
Uniformidad de tamafio, ausencia de finos con lo cusl
¥y con su forma esférica permite una mejor permeabili-
dad a los gases en la reduccidn

Mayor y mds rdpida reduccién

Una mayor resistencia nue la del propio mineral.



PELETIZACION

ENDURECIMIENTO

PASOS

Preparacidn de
materias primas

Fabricacién de
Pelets verdes

~

”
Secado

Cocimiento

Enfriamiento

§

<

e

Precalentamiento {é

P

{

EN EL

Mineral

g

Bentonite

~

Mezcla con

Bentonita

%

PROCES O

Liberacidn o Yolienda primaria

Molienda secunadaria

—=

Seleccidn Separacidn magnetita
Ciclones

Eliminacién jEeopesemiento

ds agua Filtrado y Secado

Recepcidn

Breparacidn y
Activacidn

Formacién de Palets

Agcendentes

1

Descendentes

rimera zona
Segunda zona

crudos o hdmedos
\ ]

esulfurizacidn y
Hematizacidn

59
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PROPIEDADES FISICAS

\Pntre las propiedades fisicas de las materias primas de
la carga, las mecdnicas constituyen un capitulo muy impor
tante a tener en cuenta en el funcionamiento de la pian—
ta siderirgica., La resistencia a la abrasidn,la decrepi
tacidén y el hinchamiento se han estudiado separadamente
con ensayos de laboratorio especificos. Sin embargo, -
conviene revisar previamente los criterios cominmente -
adoptados sobre -la calidad fisica de los finos de minera
les desde el punto de vista de su aptitud a la aglomera-
eién.| Es muy poco lo gue se conoce con una base cierta.
las plantas siderdrgicas se rigen, en muchos casos, por
un conjunto de empirismos tecnolégicos para juzgar cudl
es el tratamiento de aglomeracidnimés adecuado para sus
finos de minerales. En resumen, tales empirismos son:

a) la maila de cribado que retiene el 95% del total.
b) La proporeién de finos menores de 0,150 mm,
¢) Ia proporeidn de finos menores de 0,074 mm.

d) La proporcién de finos menores de 0,074 mm. o mejor,
0,043 min..

Tembidn se sabe que un cierto contenido arcilloso favore

ce el mezclado y formacidén de grdnulos en la mezcla a sin
terizar y la formacién de la bola en la pelletizacidén, y

segin criterio japdnés los minerales arcillosos se reser

van para pelletizar, luego tal cualidad debe considerar

se de mayor utilidad en la tdcnica de pelletizacién, .

Parece ser que la pelletizacién requiere un menor tamafio,
gegin se dijo anteriormente. Sin embargo, no faltan re-
sultados que demuestran una adecuada sinterizacidén con -
procientos de finos de menos de 0,074 nm elevados en la

mezcla mineral a sinterizar, aun cuando lo normal es que
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enstas fracciones tienen una incidencia desfavorable en =—
la sinterizacién por disminuir la permeabilidaé de la car
ga, cuyo tamafio medio de grano debe ser grande dentro de
los finos para conseguir permeabilidades elevadas y au--
mentar la produccién de las bandas. Los consumos de co-
gue en el proceso de sinterizacidn estdn en funcidn del
contenido de magnetita en el mineral, porgue su oxidacidn
es exotérmica y la energia liberada contribuye el aporte
térmico requeriﬁo en el pfbeeso a igualdad de otros facto
res, tales como estructura cristalina de los éxidos, com
posicién quimica de las gangas ¥y distribucién de la poqg
gidad yvde los minarales que forman la ganga.

&;as propiedades de los aglomerados, tanto sinterizados —
como- pellets son, su reductibilidad y su resistencia me-
cénica., Ambas dependen casi exclusivamente de la habili
dad técnica de su tratamiente de fabricaéidn,l Hay que =
destacar que cada mezcla mineral necesita asentar su pro
pio método de fabricacién para conseguir resultados 6pti '
mos, teniendo presente, ademds, gque las propiedades a la
aglomeracién de los minerales considerados separada e in
dividualmente no son aditivas. (El responsable de la fa-
bricacidn encuentra que, la buena reductibilidad es opues
ta, en todos los casos, a la buena resistencia mecdnica
del producto. Los resultados son 6ptimos cuando se con~
sigue una razonable reductibilidad y una razonable dure-
za 0 resistencia meednica‘'en el tambor,teniendb pressente
que estas propiedades son funcidén especifica de cada mez
cla.

La degradacifén durante la reduccidn resulta, con frecuen
cia, inversamente proporcional a la reductibilidad. - Bs-
to, que se ha tratado como una propiedad importante, no

g86lo de los aglomerados, sino también de los minefales,

no siempre tiene la variacidén indicada. Lo que si pare-
ce comprobado en la prdctica es la tendencia a formar bg
vedad en el horno alto con sinterizados de elevada resis
tencia mecdnica a la degradacién con la reduccién y po—j
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bre reductibilidad. kn otro aspecto, se sabe que una dg

terminada cantidad mds o menos grande de finos, se intrg

duce al horno con la carga y es obvio que los finos se in
crementan con los producidos durante la reduccidn, y que

egtos finos son causa de fendémenos pertubadores de la mar
cha del horno alto, segin se ha dicho en repetidas oca——

siones. T
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DECREPITACION DE MINERALES

La degradacidn de tamatios de los materiales cargados al
horno alto, segin ciertas opiniones, se produce por sim-
ple choque térmico, es decir, por el aumento de la tempe
ratura que sufren las cargas al ser'introducidan dentro
del horno alto, que es distinta de la degradacién debida
a la reduccién de hematites a magnetita que parece ger -
el paso que mayor prodhccidn de finos origina; Sepérar
ambos fenémenos en la planta es imposible, pues el aumen
to de temperatura de las cargas lo reciben en una atmés-
fera reductora y, por consiguiente, los materiales se ca
lientan y se reducen simultdneamente, y tan pronto como
son cafgadoa. Ahora bien, ambos fandmenos pusden deter—
minarse separada y experimentalmente en el laboratorio.
La degradacién debida a la reduccibn se determina ffoil-
mente con el ensayo de reductibilidad, y la imputable al
‘choque térmico se realiza por el simple calentamiento al
aire de la muestra segin el método operatorio que se des
cribe a continuacidn.

Dos muestras de 500 g de mineral cada una, prevismente =
lavadas y secas, se calienta una a 400 y la otra & 600°0,
con ung’ valocidad de calentamiento de 250°C/h. Alcanza-
da la temperatura del ensayo se mantiene ésta durante 10
min, ssguidamente las muestras se sacan del horne.y @e -
dejan enfriar en el airs.

El tamafio de la muestra ha sido 5-40 mm. y los resulta~-—
dos obtenidos en este caso 88 recogen en la Tabla \.2,



TABLA }-3¥ DECREPITACION DE MINERALES

DECREPTTACION

MINERATL 4000C 6009°C

.45 02,4 3,45 0-2,4
Hematites compacta (L)evenosagosocasoanscs 4,2 0,8 Te2 1,5
Magnetita grantlads ceeessscsosscscnsssso 0 0 0,4 0,2
Hematites+Limonitas porosas (1)scecsccsss G,9 1,5 1,5 1,2
Hematites+Carbonatos 001iticoS.s.ceseasse 5,8 0,6 2,0 0,9
Hematites+Limonitas porosas (2)ececcscese 0,7 0,6. 1,0 0,8
Hematitas+Iimonitas porosas (3).eeeecesss 4,9 0,6 0,5 1,0
Hematites+Limonitas porosas {(4)eeececcces 10,1 0,6 11,6 0,5
HMagnetita+Hematites compacta con POr0Sces 0 0 042 0,1
Oxidos+Carbonatos porosos CompactoS.esenss Ts6 0,6 854 0,4
Hematites compacta (2)eicesscsosercconnss 0 0 - 0 0
Magnetita+Hematites compacté ¥ grano fino 0,2 0,5 1,0 1,2
Hematites compacta {3)eoececccescacssusas 4,0 0,6 4,0 0,9
Cxidos+Limonitaspprosas.;..Q........,.... 0,4 0,8 ‘048 0,4
Hematites POrOBB..csesecsssecnsaccosissns 2,5 0,2. - 2,0 0,2
Magnetita compacta,..iicevasvoncceacassone 0 o] 0,3 0
Hematites+Limonitas porosas (5)eeessescss . 1,1 0,2 0,8 1,9
Hematites+Limonitas compaetas....ecsessse 0,8 0,6 ..0,9 0,7
Hematites+Limonitas porosas (6)..cevceese 1,63 0,3 1,0 0,3
0xidoa porosos {1)e.v.eecvoesacooscosonoe 1,88 1,74 2,80 2,70
0xidos porosos (2)....vveesscnvsnsseasase 0,3 0,2 1,1 2,0
Hematites+Limonitas porosas (7)e.eeeseoss 1,05 0,9 1,1 0,7
Hématites compacta (3)-+essscescnsccccass 3,20 0,9 3,0 0,9

04
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HINCHAMIENTO

El enriquecimiento de la ley en hierro del lecho de fuw-
sién ha heoho que tome unma importancia capital un fenéme
no conocido desde hace tiempo, pero que no producia trag
tornos en las pasadas condiciones opsratorias., Actualmen
te ocurrs que los pellets ricos en contenido de hierro al
reducirse aumentan en volumen o se fragmentan.considera~
blemente, o experimentan ambos fenbmenos simulté&neamente.

El hichamiento o abulfaniento de tales materiales con la
reducoidén, ha sido causa del blooaje de varios hornos al
tos en los fltimos afios y, con tal motivo, se ha venido-
reglisando reocientemente un gran esfuerzo de investiga-—
cidén para poner a punto los métodos de laboratoric que -
permitan conocer este comportamiento de los matérialee -
de la carga y evitar los inconvenientes mencionados que,
en oomsiones, han llegado a ser catastréfices. .

Sor dos los métodos de laboraforio puestos en operacida
para determinar, el grado de hinchamiento. El primero =
es un dilatémeiro que permite tratar la muestra en condi
ciones reduétoras. E]l segundo es un volumendmetro que -
utilisa mercurio oomo 1fquido de elevada tensicn superfi
cial para determinar el volumen de las muestras imicial-
y en diferentes grados de reduccibn, '

iAunque en ocasiones se han llegado a encontrar aumeatos

Vde volumen hasta del 100%, parece ser gue los aumentos =
moderados de volumen son tolerables, y si se trata de fi
jar un valor méximo permigible lo estiman opiniones auto
rizadas en un 20% de hinchamiento, pudiéndose aceptar va
lores més altos siempre que la resiztencia mecélnioca a la
compresidn y a la degradacién con la reduccibén sea eleva

da después de haber experimentado el hinchamiento.,



TABLA \-%8 Variaeidn de volumen de los minerales con la reducecidn

TEITYE T I e e
Hematites compacta (L) ece see ose ses oo 7,95 . 56,2 64,6 -21
Magnetita granuladace sce sco sce ooe soe 0 5755 62,1 -31
Hematites+Limonitas porosas (1) se sse s0s 10,83 51,1 62,3 -16
Hematites+Carbonatos o0oliticossss, ose eos | 4449 47,7 51,9 -10
Hematites+Limonitas porosaé (2) 0 voe o 11,06 " 48,8 5545 =15
Hematites+Limonitas porosas (3)ee soe sse 11,79 53,9 62,8 ~23
Hematites+Limonitas porosas (4)es ces aes 11,48 50,1 57,5 -20
Magnetitas+Hematites compacta con porose.s 0,26 48,7 68,1 -0
Oxidos+Carbonatos poresos eompaciosSss oces 11,24 44,4 1 57,5 -10
Hematites compacta (2)ece ses sos soe sea 0,73 6754 70,1 +41
Magnetitas+Hematites compacté ¥y grano fino 2,49 66,0 79,9 -0
Hematites compacta (3)ese soe ocos sse soe 1,40 46,4 54,6 -3
Oxido+Limonitas porosasece see oss sce sso 11,23 50,2 6746 -24
Hematites DPOroOSAaSsce sses - ses coe sss ses 0543 51,9 1} - + 3
Magnetita compactéiess ose sso sos ase sse - ‘0 46,44 49,2 o
Hematites+Limonita porosa (5) .sse ses soe 11,49 | 51,9 7,1 ~28
Hematites+Limonita compacta (L)ee evy oee 11,21 53,8 68,9 ~{ =26
Hematites+Limonita porosa?(G)?}oo sos-vee 10;26 47,9 61,0 -12
0xidos poroSos (1l)ese ese oes cos seo eus 10,74 ' 53,9 1 64,6 -3
Oxidos DOT0S0S (2)ese see coe sso ses ees | 6,06 57,5 59,2 + 6
Hematites+Limonitas compacta (2)e soe oo 9,64 47,9 69;2 -20

2L
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DEGRADACION Y RESISTENCIA A LA ABRASION

la estructura petrogrdfica de los minerales parece eg——
tar en relacidén con la degradacidén y produccidén de pol-
voe en su manejo dentro de la fdbrica. -Cualquiera que -
sea la causa, el efecto es un factor importante a consi_
dérar; de una parte se estima como una mala préctica la
carga de tales finos en el horno alto y su destine obli-
gatorio es la aglomeracién, que normalmente tiene una ea
pacidad limitada de consumo; y por otra parte, el trata~
miento més extenso de preparacidn de los minerales dentro
de la fd4brica por razones que daremos nds adelante, hace
qur la produccidén de finos auments, al aumentar la prepa
racién y en consecuencia, a menudo desborda la capacidad
de aglomeracidn, por lo que es necesario la seleccidn de
aquellos minerales cuya produccidén de finoas esté equili-~
brada con la capacidad de aglomeracién.

48l se llega s otro problema y es el de la utilizacidn o
mercado de los finos producidos en la mina y de los ming
rales de naturaleza pulverulenta cuya utilizecidén estd -
condicionada a la aglomeracién. ZEntre las dog alternatj
vas de sinterizarlos o pelietizarlos, se ha discuitido mu
cho sobre quién debe realizarlas, el admero o el siderdr-
gico, Creemos que ses equivocado afirmer que la sinteri-
zacidén es problema aiderdréico y la pelletizacidn lo es
minero,.

La cuestién de enfocarse desde el punto de vista de la -
aptitud del mineral para aplicarle una u otrs técnice. =
Por parte de la siderurgia, que debe resolver el proble-
me de la aglomeracién mds adecuada de los finos produci~-
dos dentro de la planta, ambas técnicas son aplicables -
si la aptitud de sus finos lo requieren, y es necesario
aumentar la capacidad de aglomerscién.

Por la parte minera el problema es encontrar mercado & -
un producto que no lo tiene, y encuentra née ventajoso



TABLA 1-29 Degradacién en el tambor de Gakushin.

Pellets Mo 1 M. 2 M, 3 MeOoHe 1
Tamafio .Antes |Después { Antes |Despuds Antes| Después |4ntes |Después
mm red % red % red % red %
6,35 98,7 92,0 97,0 98,4 96,8 |100 91,4
3,175 - 6,35 13 4,6 0,8 0,9 2,3 - 3,8
1,676 - 3,175 5L3 - 0,6 0,3 - 1,8
0,5 - 1,676 - 0 - 0,3 - 1,3
0,5 - 1 2,5 - 0,3 | - 1,6
ﬁell%ts ) S. Ma . EelleTe 1.232°C] BeMaTe 11,25556
ii;:ma.;o Antes| Despuds| Antes]| Antes| Después | Antes| Despué
' red red red % % red % -
i 6,35 100 97,9 100 99,7 98,9 100 100
3,175 - 6,35 - 0,3 | = 0,3 0,3 - -
1,676 — 3,175 - - - - - - -
0,5 - 1,676 - - - - + 0,3 - -
} 0,5 - 1,8 - - 0,3 - -
‘gellgts | B.M.T. 1.315°C He Mn. (b) fime (s)
amafio - . - .
© | Antes [Después | Anteg |Después ;| Anteg |Después |[Antesg |Después
gmm 1 red % £ red . % red %. 2p red 4
i 6,35 9 IleO 100 100 s 0 85,0 100 96,0
3,175 - 6,35 0 [ - - - »7 " 7,8 - 2,0
1,676 - 3,175 - | - - - - )5 1,8 - 0,3
:O,b b 1,676 T ’ e - - el ,9 2,8 nd l,O
' 0)5 - . -~ - - - 99 2:5 - 0,7
i

Ho
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comercialmente, su aglomeracién en forma de pellets, sien
do a esta circunstancia a la que realmente se debe, por
shora, el desarrollo de la técnica de pelletizacibn y el
que el mayor tonelaje fabricado en el mundo lo sea de -
origen minero, sin que esto represente una desprsocupacidén -
siderirgica por sl problema, siendo buena prueba de ello
las nuevas instalaciones de pelletizacidn incorporadas a
las fébricas sideridrgicas recientemente. o

| 1a resistencia mecdnica de los materiales de la carga, -
principalmente el sinterizado, puede expresarse como re-
sultado de diversos ensayos que determinan lo que se lla
ma resistencia a la abrasidn. De estos ensayos, los més
usuales son el SEMIMUCUM y el A.S.T.M. - EL primero con--—
siste en someter una muestra de 16 kg, repregsentativa de
todas las fracciones del producto, superiores en tamafio
a 10 mm., en un tambor de 1 m@, por 0,25 m-de ancho, du--—
rante 100 vueltas y a una velocidad de giro de 25 r.p.m.
El tambor lleva cuatro resaltes interiores de 10 cm. dia
métralmente opuestos dos a dos. Después del ensayo se -
determinan los pesos de las fracciones: 40, 20-40, 10-20,
5-10, 2,5-5, 1-2,5 y ~lmm, expresdndose el resultado como
porciento de cada una, o bien, éalculando la media y la
desviacibn tipica de la distribucién granulométricg;

En los Zstados Unidos y Gran Bretafia se emplea, preferen
temente, el ensayo A.S5.T.M., gue consiste en tratar 50 -
libras de muestra de tamafio 3/8-~2 pulg. en un tambor de

3 pies de didmetro y 18 pulg. de ancho durante 100 vuel-
tas a una velocidad de giro de 25 r,p.m, E1l tambor lleva
interiormente dos resaltes de 2 pulg. diametralmente opueg
tos y dispuestos de modo que uno de ellos quede en la bo
ca de descarga. Bl Indice de resistencia se juzga por -
los porcientos de las fracciones, mayor de 1/4 de pulg.

y menor de 30 mallas después del ensayo; la cifra que re
presenta lo mayor de 1/4 estd comprendida entre 60 y 85%
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Este ensayo tiene el inconveniente de que el tamaiflo -
3/6-2 pulg. puede representar solamente uns fraccién del
producto cargado al horno alto.

El an&lieis estadistico de los resultados comparatives de
ambos tambores, realizados en la BISRA, puso de ménifiee-
to que no hay'diferencias significativas en la reproduc——
tibilidad de los resultados de ambos tambores individuale
mente., Hay diferencias significativas en ouanto a los re
sultados obtenidos que dspenden de las caracteristicas ==
fisicas de los materizles ensayados (magnetitas duras, =
hematites blandos, dos tipos de sinterizados y pellets =
comerciales), de modo que el SEMIMICUM tiene mayor indice
de abrasi6n, y al ser menor la muesira a ensayar, e pue=
de tomar como una véntaja edicional de éste,

{ Cuando se trate de pellets se pone cierta consideracifn -

al ensayo de compresién de 2stos individualmente. Regig—w
tenciss comprendidas entre 100 y 300 kg/pellets son valo-
res aceptables.

Otros tambores de laboratorio son el de QGakushin, de -
155 om § § 65 de anocho, que gira a la velocidad de 2,4 -
Tepel. En &1 se someten a dagradacibén 150 g. de muestra

durante 30 min. dando en total 72 vueltas el tambor.

La degradacién de los pellets sin reducir en la mayoria -
de los cases es nula, y como con los reducidos la preduce
0ién de polvo es muy pequefia, en conclusidén puede &ecirse
que, el procedimiento no es suficientemente severo, dniog
mente puede indjcar, comparativamenis, la resistencia a -
la abrasibén de los materiales de la carga,.
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GRANULOMETRIA DE LOS PRODUCTOS

La granulometria y distribucién de tamafios de los materieles
ge determina f4cilmente mediante clasificacibén convencional-
con cribas tipo, para lo cual se han establecido procedimien

tos normalizados,

El ideal esti en la ausencia de finos menores de 5 mm para -
las magnetitas y & mm bara las hematites, y que sl tamaﬁor -
méximo sea para los minerales 30, 25 o 20 mm§ para los seinte
rizedos de 40 a 50 mm, y para los pellets, ocualquiera de los
del mercado. La eliminacién de los tamafios finos se justifi
por comnsiderar que son ﬁn'veneno pars la operacibn del horno
alto, y en cuanto a la eleccidn del tamafio méximo en el que-
como se ve hay més tolerancia, lo que se pretende es aumonw -
tar la permeabilidad del lecho y simult&neamente la homogeni
zacién de la carga que se considera imprescindible para evi-
tar trastornos operacionales y favorecer la cinétioca de rew—
duceidn indirecta, de modo que 1és_cargas lleguen a ls zona
de fusion adecuada y homogénsamente reducidas.

Por la forma geométrica de los compomentes, la de los psllets
es la mfs favorable para conseguir el aumento de la permeabi

lidad que pesrmite soplar mayores voldmenes de viento, y en -

consecuenois, aumentar la marcha del horno alto, pero tiene
el inconveniente de disminuir su eficacia térmica eatimada -
por la relacidn CO/CO2 en sl gas de tfeganta y de que con o
una produccisén mundial limitada (Tabla y8\) loe precios son -~

todavia caros a pesar de haber disminuido.

Ademé&s; los minerales y los sinterizados bien clasificados -
también comportan una permeabilidad buena, luego la clasifi-
cacién adecuada de éstoe es otro camino para conseguir el -
miemo fin de aumentar la permeabilidad del lecho.
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Se ha dicho que es imprescindible la homogeneizacidén de
la carga para evitar trastornos circunstanciales en la-
marcha de log hornos. Se ha concoido un oaso.congroto-
de trastorhos frecuentes, en los que una de las causae-
era debida a la heterogeneidad de tamsafios presentada -
por un dnico mineral, en la que ficilmente se'apraoiabnn
los trosos de regular tamafio’ con cuatro especies minerg
iégicas puras (oalisa, siderita, hidréxido de hierro y
sflice + 6xidos). Para conseguir la homogeneiszaoién es-
necesario un cribado previo de los minerales recibidos-
como todo~-uno y, posteriormemte, moler los trozos gran-
des para volverlos a oribar. Se tiens con tal operacitn
un beneficio adicional que es el de la estabilizacién =
de las granulometrfas y la disminuoién en 1la produccidn
de polvos con los tramsportes siguientes hastia el bhorno
alto. Es diffcil dar una visién simple y general del -
problems, porque las condiciones y exigencias de las =
plantas varian en la eficacia del ocribado.!

Por'ﬁltimo,'se puede gonsiderar como uwna cualidad impox
tante la facilidad de transports y oribado de los minew
rales todo-uno, de modo que los gue tienen gangas aroi-
llosas o limoniticas, tienen tendencis a ser pegajosas-
y a aumentar su humdad y en el caso de disponer de insts
laciones de capacidad de tratamiento limitadas, los mine
rales pueden perder .su atraotivo de utilizacibén a peser
de otras ventajas, por ser muy dificil su mamnipulacida.
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PROPIZDADES QUIMICAS

Las buenas propiedades quimicas son en muchos aspectos -
opuestas a las bueras nropieda.es f{sicas; el acierto es
t4 en formar mezclas convenientes de modo que se contra-
rresten los factores negativos. Componer estus mezclas

minerales de una manera tdenica eficaz, supone estudiar

las propiedaces fisicas ;s quimicas de los minerales, sin
terizados y pellets individualmente, y para ello se han

desarrollado numerosos ensayos que proporcionan su egti-
macién cualitativa. A continuacién nos proponemos hacer
un breve repaso de las propiedades quimicas.y fisicas -
més importantes.

CARBOTATOS ‘E HIDRATOS

Aun cuando un valor pequefio de las pérdidas por calcina-
cién tiene en general poca importancia pudiendo ser un -
factor favorable cuando se produce en la parte alta de la
cuba del horno, por el aumento de la.porosidad y permea—
bilidad de la carga, que favorecerlan la distribucién -
del flujo de gases y las reacciones de reduceidn, junto
con una absoreién de calor en dicha zona que contribuiria
a mantener baja la temperatura del tragante., En princi-
pib, las cargas bien preparadas deben estar exentas de -
carbonatos e hidratos. Termodindmicamente se deduce que
los potenciales de oxfgeno en la fase sélida (minecral) -~
son funcidn de términos constantes con la variable expo=-
nencial de la relaciér de clementos reductores (TCO y HZ)
a elementos oxidantes (GO2 s H20) en la fase gaseosa, -
luego al aum:ntar la concentracién de estos iltimos compo
nentes (denonminador de la fraceién) por descomposicidédn -
de carbonatos e hidratos, disminuird el poler r:tictor =
de la atmésSera gasensa. n este asneéto tienen ventaja,

o
indudablemente, los ; rocecimisnios de preparacidn de la &§L£7$Q
cargs que implicar s.i calciracidn (sinterizacidn y ; ;

tizacidn), pero es ¢ notar gque cuunao 108 nineral.s

AUIRRIGA
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estdn constitufdos por carbonatos o hidratos, la buena -
preparaciédn no precisa de la calcinacién.

En la operacién diaria del horno alto, salvo raras excep
ciones se hace imprescindible la adicidén de carbonatos -
en forma de fundentes. ©Se recomienda como buena norma el
que la caliza y la dolomfa tengan un intervaio de tamafio
estrecho y de granulometria mds bien baja, por ejemplo,
que el 75 o el 80% del total de la adicibn estd compren—
dido en 25-50 mm., EL objeto de esto es que la caleina—-
cién se realice en la parte superior de la cuba, en una
zona de pequefia profundidad y bien definida para que dis
minuyan las reacciones de disolucién de carbono.
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INDICE DE BASICIDAD

{Es el forrado por la relacifn de cowmponentes bdsicos y -
dcidos de la carga (0a0 + MgO/Ale3 + - 510, y en ocasip
nes Ca0/8i0, simplemente ), '

[Abstraeeidn hecha de los pocos minerales de naturaleza -
bbésiea, los mayores tonelajes son de naturaleza dcida., -
Los pellets, que en su mayor cantidad estdn fabricados -
con minerales probres concentrados, tienen asimismo ganga
dcidaj la incorporacidn del fundente a su fabricacidn -
representarfa una dilusién perfectamente contraria al de
geo de enriquecer los lechos, a la reduccidn de coste de
transportes por unidad d2 hierro contenido y, en una pa-
labra, a8 la mentalidad e interesss econdmicos de su fa--
bricante minero, cue termina su cometido en la produccidn
del pellet, ya sea oxidado o mds modernamente prerreduci.
do. Bllo justifica sobradamente la naturaleza dcida de
los pellets, pero podemos afiadir que en nuestra experief
cia, la produccién de pellets .autofundentes con adicio—-
nes de un 10 al 12% de piedra caliza no es fdeil, pues -
tenfia como resultado el colapso de la carga en el tosté—
do, debida a la explosién de los pellets cuando se alcan
zaba la temperatura de deseomposicidn de carbonatos. Se
modificé el ciclo térmico de tostado en el sentido de dis
minuir la velocidad de calentamiento y los resultados -
fusron poco satisfactorios e indeterminados al no haber-
se insistido en el tema suficientemente. En otro aspec—
to, para conseguir el nmismo fin se adiciond cal apagada,
se aument§ extraordinariamente la produccién de pellets
crudos, pero su tostado no fue posible realizarlo por -
perder los controles de temperatura, debiuo a la alta co
rrosidén de 1la cal en las cahas de proteccidn de los ter-
mopares.  Futuras investigaciones son necesarias en este
gentido para obtener en los pellets indices de basicidad
mds préximos al requerico ern la operacién del horno alto.\
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|En el estado actual, segin se ha apuntado'antefiormente,

gl probleria se resuelve compensando la acidez de minera-

les y pellets con la fabricacidn de sinterizados superau

tofundentes de indices ae bhasicidad 3 o 4.\ la operacidn
de las plantas de sinterizacién en tales condiciones, tie
ne el grave inconveniente de poseer un ambiente extreme—

damente pulverulento, sobre todo en palses de cllimas se—

cos; parece ser buena la norma para conseguirlo, el co--

menzar a fabricar sinterizades de indice de basieidad -

1.2 a 1.3 mediante la-adieién de cantidades modergdas de

fundente y paulatinamente ir éument;ndo los procientos -

de adicién y reconsiderando y evitando simultdneamente ~

la produccidén de polvos de cada anmento sucesivoe.

La cafda brusca en las cifras de produccién de la planta
de sinterizacién y la disminucidén de la resistencia del
sinterizado de elevado indice de basicidad, pueden amino
rarse cuando las condiciones generales de la planta lo -
permiten, fabficanﬁo dos tiros de sinterizaqo, uno de ba
sicidad normal y otro de elévada basicidad, pues dado -
que se ha de fabricar este dltimo, se encuentra que la -
‘disminucidn de -produccidén y resistencia del sinterizado
pasa por un valor mdximo para un {ndice de basicidad re-
lativamente bajo, y luego, al aumentar los valores de le
basicidad no van acompafiados de un auménto lineal en las
pérdidas de fabricacidén y en la resistencia del mismo, -~
por lo que la alternativa es interesante y encuentra o
aplicacidén a utilizar en las plantas, Para evitar varia
ciones en los Indices de basicidad se recomienda el con-
trol periddico y riguroso de la composicién quimica de -
las mezclas a sinterizar por el sistema de desmuesire -
continuo, '

‘De caalyrier modo, es légico a2 la propurcidn baja de -
componentes Acidos (SiO2 y A1203) en los minerales, aumen
ta su ntilidad por ue lisuinuye el voluwien de la escoria

ror tonclada de hierro. Ln el lirmite se puede llegar a
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una proporcién demasizdo baja, como es el caso ae algunos
pellets fabricados con concentrados le minerales que dan
lugar a propiedades mecdnicas malas para su tratamiento
en el horno alto, sin olvidar la necesidad de un volumen
de escoria minimo que asegure la desulfuraciébn, y que -
cuanto mds bajo es ecte volumen las condiciones de marcha
son mds eriticas.

ventaja, pero hay que tener presente que, tante la fusidén
como la fluldez de la escoria dependen del contenido en
Al203, por lo que interesa que su proporcibn sea Sptimaj
en lag prdcticas nacionales su valor estd entre el 10 y

Bl contenido de A1203 se considira también coro una des—~

el 174 en las prdcticas inglesas llega en ocasiones al -
26%, el valor mds frecuente en sl arrabio bdsico es del
184. ds importancia que su valeor absoluto, la tiene la
relacién % A1203/Sio2 de modo que se recomienda gue el -
% Si0, sea de dos a tres veces el % de'A1203t)
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SEL«CCION DE MINSRALES POR LOS CONTENIDOS DE 8 Y P

{E1 azufre se considera siempre como un elemento nocivo,
pero deben recordarse las posivilidades de eliminarlo du
rante los procesos de sinterizacidn.y del horno alto. En
‘general, con la sinterizacidn se elimina del 30 al 70% del
contenido total en la mezcla mineral a sinterizar, En -
el proceso del horno alto se elimina también gran parte
del azdfre por paso a la escoria, pero cuando el conteni
do de la mezcla mineral es alto, requiere aumentar la =~
cantidad de escoria y su basicidad, incrementando las -
adiciones de fundentes'bésiéos, lo que representa un gas
to adicional de coque para la fusibn del mayor volumen =
de-escoria, que puede estimarse en unos 20 kg de cogque -
por 100 kg ds escoria,

Ia proporcién de fdésforo se tiene que considerar siempre
en funcién de la clase de proceso de fabricacibn del ace
‘ro. Teniendo presente las especificaciones de una ace--
ria corriente que normalmente exige Si=0,7%; S=0,030% y
P=0.10 a 0.15%, el operador del horno alto debe adaptar~
se a ellas en el conjunto, para lo cual es posible €ife-
renciar el Si y S del P. Los dos primeros dependen, en -
cierto modo, de las .condiciones de marcha, tales como -
composicidn en cuanto a basicidad y volumen de escoris -
que puede proporcionar el lecho, temperatura del viento
y arilisis del coque., jEn cuanto al P que estd aportado
casi enteram:nte por los minerales, no se pueden modifi-
car operacionalmente las cantidades jue pasan al arrabio,
luego la alternativa requiere z=liminar del lacho «a fu--
sidn los minerales fosforosos jue desafortuanadasente son
muy abundantes, pero indeseatles con los modernos concep
tos de los procedimientos de acerfa de mayor aplicacidn
actual, lo que justifica la posieién rigurvsa respecio -
al c¢onzerido d2 fdsforo en los mineral:s. kn resumen, -
la seleccibn de minerales se ard uefinitivamoenie antre
los de conte:ido en fdésfore tajo. finerales de conteni-
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do en fésforo medio 0.8 a 0.9, han perdido sus merocados por
tal cirounstancia. El tratamiento propuesto de molienda a

43 micras y separacibn magnética a baja intensidad, que dis
minuiria el fésforo a 0.35%(todavia de valor elevado), es =
un procedimiento de aplicacibém dudosa sn las aotua}ol Ol P
cunstancias., BSe ha estudiado um posterior tratamiento hidrg
metalfirgico para una nueva reducoifn en el ocontenido de fés
foro que parece puede realizarse con éxito téonico, pero =
sospechamos que bastante apartado de la realidad econdmica

a pesar de la ventaja adicional del enriquecimiento en su =
ley en hierro, que el producto aglomerado en pellets pO=——e
dria reportar. Una alternativa para la utiliszacidén de ta=--
les minerales que se puede oonsiderar como unm stook natural
de interés nacional, es la de oonsumirlos en melcla-con —_
otros bajo en fésforo, limitamdo su participacibn en el le~
cho de fueién a cantidades, digamos de un 20%, o cambiar el
procedimiento de la aceria,

Para la producoién>de acero ordinario los slementos trasa ~
(v, Ti, Ma, Cu, Co, Cr, Ni, etc.) en el arrabio son de poca
importancia. 8in embargo, cuande se quiere fabricar fundi;
0i6n hematftioas o averos especiales, estop componentes tie-
nen gran importancia y las oxigehoias en cuanto al anélisis
‘de los minerales son muy rigurosas. Las reglas generales -
en este pentido son diffciles de prestar, cada situsoién tie

ne sus exigencias tipioae.
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COMPOSICION DE LA GANGA Y SU INFLUJO EN LA ESCORIA

Definida la tendencia hacia minerales de contenido en -
hierro alto, queda todavia otro aspecto importante en -
su tratamiento, que es el aporte de la ganga, cuya com-
posicion define las propiedades de la escoria del horno
alto.

8i la fabriocaci6tn del hierro estd determinada por la ca
lidad y composicién de la esocoria, el estudio de ésta y
la decisibn sobre su compoeicién es el factor mée impor
tante para cumplir las rigurosas espeoificaciones de la
aceriae Recordamos agqui lo ya dioho al tratar del indi
oe de basioidad. '

Se habla en la bibliografia de volimenes de escoria de
150 Kg/t. Una marcha en tales condiciones no es ffcil -
de conseguir, por el gran nfimero de mejoras en cuanto a
calidédes de coque, et0., que e8 necesario incorporar,
¥y por el estrecho margen de variaciém Ae su ocomposicidn
que se puede tolerar en la préctica rutinaria. De cual -
quier modg adn sim llegar a volumenes de escoria tam -
bajos,; es evidente que al disminuir estos voliimenes, la
ganga de los minerales de donde proceden contarin de mg
do definitivo en las propiedades de la escoria, y oual~
quier alteracion en la composicién o el estado de las =
gangas afectarén profundamente a la marcha general del-
hornoe.

Como ejemplo se pueden mencionar los grandes transior—
nos operaoionales que en la marcha diaria de una f&bri-
¢a se tuvieron con motico de la disminuciém en el conte
nido de aldmina en lecho, que llegé a ser critico debi-
do al estrecho margen de variaocién tolerable en el ank-
lisimj la solucion se encontr$ incorporando a la carga

escoria de aceria para corregir, aumentando el contenido
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de aldmina. El oontrol sistem&tico, riguroso y freocuente
de la composicién de la carga (anflisis de ganga) es im—
prescindilble con la préctica moderna de operacibén dsl hor

no alto.

Por lo que se refiere al estado enque se presenta la gan-
ga en el mineral, tiene gran importancia, pues su evolue-
cién para formar la escoria exigir& un consumo energétioco
_variable con las diferencias de composiciSnm entre la gan-
ga y la escoriaj el camino segundo en esta transformacibn
no es conooido, las diferentes viscosidades de los posi-—
bles estados intermedios influirén profundamenteAen los =
resultados de lp operacibn, pues indudablemente son causa
de los principales transtornos habidos en la zona de fu~—
sibn.

No existen técnicaes de laboratorio para estudiar tales ~
efectos, Las analogias aplicadas en la técnioca rusa, em-
pleando cera y brea, son de utilidad para relaciondrlas =
con las cafdas de presién em la cuba, pero no la_tiengn -
para definir la composicién Sptima. Hace algunos afioe -se
puso gran énfasis éen las determinaciones de las temperaty
ras de reblandecimiento y fusiém de los componentes de ls
carga, pero hoy dfe, tales prooedimionfos han perdidio -
‘aplicacidn, tal vez por-no haberse encontrado el caminb -
para relacionar estus informaoiones oon los resultados de

opsracién,
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REDUCTIBILIDAD

Se define como la facilidad para que cada trozo de mine-
ral individualmente libere su oxf{geno en una corriente -
uniforme de gases reductores, bajo determinadas condicig
nes de presidén y tempsratura.

Considerando la reductibilidad desde el punto de vista -
cinético se define en funcidn del régimen de .cambio en -
8l grado de oxidacidn por minuto hasta alcanzar un nivel
fijo de oxidacién que frecuentemente es el de 40%. .

En otras ocasiones la reductibilidad se mide por la pér-
dida de peso de oxigeno de la muestra, por unidad de su-
perficie, ¥ en la unidad de tiempo. También ‘pusde medir
se en funcidén de los gramos de hierro producidos por se-
gundo y por cm2 de frente de reduccidn bajo determinadas
condiciones rigurosamente controladas,

!/ 8e reconoce la reductibilidad como el pardmetro mds im-
klportante en la caracterizacién de las propiedades de la
carga. Su determinacidén experimental puede hacerse some
tiéndola a ciclos térmicos complejos o igsotérmicos, y =
variando la composicién quimica del gas durante el ensayo
0 de jéndola constante. Ademds, la muestra puede mantensr
ge en reposo (ensayos estdticos); o en movimiento (ensayo
dindmico de Linder). Haste la fecha no existe ningin en
sayo tipo de reductibilidad que sea comdnmente aceptado,
8i bien es de advertir, que son grandes los esfuerzos en
caminados a normalizar un procedimiento y que se estd en
‘vias de ello actualmente. Los resultados de sste infor-
me se sxpresan como gredo de oxidacidén despuds del ensa-
yo, indicéndose, en ocasiones, la velocidad con que se -
pierde el oxigeno y el tiempo nacesario para alcanzar un
determinado grado de oxidacidn.
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Tedricamente, el horno alto es un procesot a contracorrien
te en el que las condiciones inicisles encontradas per -
los sélidos cargados, son el resultade de unas transmi--
gsiones de calor y de masas que tienan lugar a un nivel =
mds bajo del horno. Como en .los aparatos antiguos de. la
boratorio las condicienes de los ensayos sobre temperatu
ra, composicidn de los gases y tamafio de las pdrticulas
se escogfan arbitrariamente, no podian precisar un cdlcu
lo exacto del consumo de coque o estimar rigurosamente -
el efecto de un cambio en las condiciones dé operacidén -
ds una marcha determinada, pérque no reproducian las con
diciones de la cuba del horno alto; sin embargo, con los
ensayos actuales se puede lograr una veloracidn suficien
temente buena si las condiciones escogidas son bastantse
éproximadas & las reales: De modo gue para pradecir -
cudles serén las preporciones de reduccidn directa e ine
directa y con ello establecer el balance térmico total -
del horno alto o hacerlo parcialmente por zonas para dig
tintos -niveles de femperatura, en este Ultimo caso es ng
cesario conocer las temperaturas a las que tienen lugar
las distintas reacciones,

Técnicamente se reconoce que el grado de reduccidn indi-
recta de los materiales de la carga de horno alto no son
golamente funcidn de las propiedades de estos materiales.
Indudablemente serdn factores importantes las relaciones
entre las temperaturas y las éomposiciones del gas, las
velocidades del gas y de los sélidos y la presidn de gas
dentro del horno; todos émtos dependen de la carga-total,
incluyendo el coque, y de las condiciones de operacién -
tales como consumo de coque, proporcidén de marcha, temps
retura y composicién del viento, inyeccidn de combustie—
ble auxiliares en las toberas y alta presién en el tragan
te. Desde el punto de vista de las propiedades del com-
bustibls, la reactividad puede llegar a ser el Ffactor que
controle la cantidad de reduccidn indirecta alcanzada. -
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Adem#s, deben considerase también como factores importantes
la altura y forma del horno, pues influyen o determinan los
tiempos de permanencia y las velocidades para una proporcién

de marcha dada.

De todos los procedimientos éstlticos actualmente propues—e
tos para determinar experimentalmente la reductibilidad, el
que reproduce de modo mfs préximo las condiciones del hornmo
alto es el SCICE (Statiomary Charge in Controlled Environ--
met) de Klemantoski. La téecnica del tal procedimiento se —
basa en considerar un horno alto ideal con una perfeota dis
tribucién de la carga que desciende sin fr;coién contra las
paredes y en contracorriente asciende un flujo de gas per——
fectamente distribuido.

Algunas de las limitaciones y desviaciones que encontramnos
en el aparato SCICE se derivan principalmente de comsiderar
al horno alto ocomo prooéso ideal despreciando muchos facto-
res de importancia, tales como 1a,no'uniformidad en la dis~
tribucién de s6lidos ni el flujo devgasei, la eliminacién ~
de la abrasividad al considerar la carga estacionaria y del
efecto del empaquetamiento por compresién al né tener que =
soportar distintas columnas de carga, la produccién de pol-
vos por choque t8rmico y quimico y reacciones de disoluoién
y depésito de carbomo que modifican la composicién y el flu
Jjo de gases, determinando ademés pasos preferenciales de los
gases de oiertas zonas sin olvidar el efecto de pared espe-
cialmente importante debiendo a las diferencias entre los -
diémetros del aparato y del horno alto,

Muchas de estas limitaciones van'perdiendo importancia de -
dfa en dia, ya que las condiciones de marcha cada vez 8¢ =
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acercan mis a las ideales

' El1 resto.de los aparatos estdticos para determinar la reductibilis
dad son, en general, de operaciém mas fdcil porque introducem dos
nuevas simplificaciones al proceso ideal del horno alto, una respe
pecto a la temperatura del ensayo, y otra en cuantp<a la composi-
cién de la atmésfera . la prbméra consiste en tomar para los ensa-
yos temperaturas comprendidas entre 900 y 1000* C, que correspon--
den a la zona determinada o denominada de reserva térmica del cam-
biador de calor que es el horﬁo alto, La segunda, fija la composi-
cién de gases de un 30 6 40 % dé C6, y el resto , hasta cempletar
el 100 % de N, ¢ esto se justifica pensando en que esta zona les
pofcientos de CO son aproximadamente los citados, y por otra parte
ad ser los ppotenciales del oxigeno en fase sélida, funcién experi
mental de la tinica variable establecida por la relacién de ias con
centraciones de CO y de CO, si esta tltima concentracién es cero ,
los potenciales de oxigeno seran mdximos para unas comdiciones een

constantes de ensayo.

‘En resumen, las simplificaciones consisten en despreciar los valo-
resde las reductibilidades que puedan conseguirée a temperaturas -
inferiores a las del ensayo, y en condiciones de la atmésfera mewnc
meno: reductores, frente a los .que se obtienén con las del emsayo
que son mucho m#s favorables a la reduccién, Fenomenoldégicamente ,
en el horno alto la zoﬁa de las condiciones citadas es la mas ex-

tensa de la cuba y la mas activa respecto a la reduccidén indirecta

Al no conocerse con seguridad la participacién del H, en la reduc-
cién indirecta, la mayoria de los aparatos prescinden de &1 en la

composicién de la atmésfera.

1Entre los numerosos endayos estdticos que se encuentran en la bik?
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bliografia ,'los experimentados en el curso de los dltimos cuatro

N
afios , han sido el de Gakushin y el método VDEh.)\
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ENSAYO GAKUSHIN

Fue desarrollado en el Japdn para determinar la calidad
de los pellets. Existen varias versiones que se diferen-
cian entre sl solamente en pequefios detalles; todas son
igsotdrmicas y' a 900%¢., En el método operatorio la mueg—-
tra se seca previamente a 105°C nasta peso constante, y -
se coloea en un cilindro vertical de acero inoxidable, don
de se caliente en atmésfera inerte a la temperatura del -
ensayo., El fondo del cilindro estd relleno de bolas de -~
alémina que actdan de precalentador del gas (N‘_Qg.), El
gas del ensayo es una mezcla de CO y H2 en cantidad de =
15 1/min. A la salida del tubo de reaccién los gases se
analizan de modo continuo para determinar la relacién -
00/002, que permite seguir la cinética de reduceibn.

, .
: Log criteriog que se utilizan para valorar la calidad de
los pellets comerciales son:

1%,- 1la extraceidn del oxigeno dehe ser, por lo menos, -
del 60%.

2°,- 1la resistencia a la compresidén de los pellets redu-
cidos de 12.7 mm O deberd ser de 25 kg/bola, como ~
minimo, '

A continuacidén resuminos esquemdticamente las distintas -
versiones del ensayos (1-36)



\-30

Composicién gas

Versidn N." Pesgo Nuestre co ' N2 Duraci%n Cantidad gas Temperatura
& % % horas 1/min o
Oficial 1958 (1) 500 30 | 70 3 15 900
ficial 1962 (2) 500 30 70 3 15 900
Sumitoma (3) 300 30 70 3 15 900
Yawata (4) 300 30 |68+2% H, 3 15 900
Fuji (5) 300 30 70 3 15 900

6
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El grado de oxidacién se calcula por la pérdida de peso
de la carga y por el andlisis quimico de la muestra re-

ducida.

La resistencia de los pellets reducidos se determina:

Por rotacién en un tambor durante 30 miﬁ a 2.4 r.p.m.
versidén (1), y 8 30 r.p.m., versién (ZO.

Mediante endlisis granclométrico antes y despuds del en-

sayo, versiones (3) y (4).

Calibrando el tamafio medioc de los pellets antes y des—-

pués del ensayo, versién (4).

TABLA \-3\ Produccifn mundial de pellets

Otros Pafses

UaS.4. Total
% 4 Mundial
%
. i i
n el afio 1965 fue; 30,000.000 22,000,000 - 52,000.000
i

ara el afio 1975 | »
eré H 71’ 000.000 119,0000 000 190,000&000




MzTODO VDEh

Como el anterior, es también de lecho estdtico e isotdrmi
co. Ia diferencia fundamental radica en que con éste se
sigue la cindtica de las reacciones de reducéién por la
pérdida de peso de la nmuestra, que se determina de modo
continuo durante el ensayo.

Inicialmente el peso de muestra era de 1,000 g, por diver

sas razones se redujo a la mitad, y los resulfados que -

se dan a continuacidén se han o6btenido con 500 g de mues—
" tra mineral.

El tubo de reaccibn, de acero inoxidable, es de 97 mm ¢
interior, su fondo se rellena de bolas de alimina, que ag
tdan de precalentador del gas, y sobre ellas se coloca -
una rejilla que soporta la muestra mineral a ensayar. -
Cuando el tubo estd cargado se sitda dentro del horno de
calentamiento, suspendido verticalmente de una balanza -~
de 1 g de exactitud, bajo carga constante de 9 kg y, ade
mds, ha de sbportar tres tensiones fijas, dos de los tu-
bos de conexiérn de goma para la conduccibn de entrada y
salida de los gases, y la tercera del cable del termopar.
Véase el esquema de la Tigura §+382

El calentamiento a QOOOQ se. hace pasando una corriente de
Noy ¥ alecanzada esta temperatura, gud es la de reduccidn,
se mantiene constante, cambiando la atindsfera inerte por
la ¢e reduccién, formada por 40% de CO y 60% ds Ny, la -
cudl se continda pasando hasta que la balanza noaprecisa
pérdida de peso. Seguidamente la muestra se enfria en -
atmésfera de nitrdégeno.
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Figura 182- Aparato de la VDLh
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RESULTADOS OBTENIDOS CON EL ENSAYO VDEh

Este método se ha empleado para estudiar los minerales -
mezclados que componeﬂ los lechos de fusidn de diferen--
tes altos hornos, asi como cada uno de los minerales y -
el sinterizado que se emplean en otros altos hornos para
formar su lecho de fusidn,

Los ensayos 8é han realizado con la fraceién granulométri
ca comprendida entre 5 y 40 mm, para lo cual las muestras
recibidas todo-uno se cribaron a 5 y a 40 mm; lo menor de
5 mm se desprecid, y la mayor de 40 mm, molido en la que
brantadora de mandibulas a 40 mm, se reincorpora a la -
fraccién 5-40 mm separando los eventuales finos menores
de 5 mm que se producen en la trituracidn.

fbe los resultados obtenidos tienen una gran importancia -
la duracién del ciclo de reduccidn por estar relacionados
con el tiempo de residencia de las cargas en la cuba del
horno (zona de preparacién) o de reduccién indirecta. 1Ia
velocidad de descenso o el tiempo de residencia, pueden -~
determinar sl grado de preparscién (reduccidén y produccién
de polvos) con que las cargas pasan en su descenso a la -
zona de elaboracién o de reduceibn dirscta y fusién. En
la figura se recoge esquemdticamente la duracién de losm
ciclos de reduccién de los distintos minerales, sinteriza
do v lechos,que pueden utilizarse para seleccionar los -
minsrales que componen el lecho o cuando las condiciones
de marcha del horno se fijan de anfemano, o el casge inver
so para definir la proporcidn de marcha méxima con un le-
cho de fusidén formado con tales minerales.

La figural3ies un esquema de los porcisntos de pérdida de
peso totales en los ciclos de calentamiento y de reduceildn,
imputables al agua y al anhfdrido carbénico de descomposi
cién de hidratos y carbonatos y al oxigeno eliminado por
reduccién, respectivamante,
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El comportamiento de los minerales durante leos ensayos -~
asté representado detalladamente en la fig. 7, que relacip
na los porcientos de pérdida de peso con el tiempo, es de
cir; es decir, el comportamiento cinético de las muestras.
Para cada mineral se obtiene una curva en dos tramos, el
primero correspondiente al ciclo de calentamisnto y, el -
segundo al ciclo de reduccidén. Ias abscisas de estas cur
vas deberdin ser iguales para todos los ensayos, dado el
pequefio peso de muesira, pues representan la duracidn de
los cielos de calentamiento; pero las variaciones de ten-
sidn eléctrica, los errores personales y otros, introducen
modificaciones que sitdan la duracién entre unas 2 y 2 h.
30 min., a las que corresponden unas velocidades de calen
tamiento de 6 y 7.5°C/min, ILa posible correccidn de los
tiempos de duracidén de este ciclo en la representacién in
troduciria mayorss dificulatades para seguir sl curso de
cada uno de los ensayos, por lo que se ha prescindido de
tales correcclones. INencionaremos, no.obstante, la neca-
sidad de transportar al origen lass curvas ds la reduccién
cuando se requiera tener una visidn comparativa de dos o
mds ensayos de raeduccidn.

En la figure, claramente diferenciada del haz de curvas,
la correapondiente al sinterigzado, en el primer tramo -
(ciclo de calentamiento) pone de manifiesto la ventaja
de la calcinacidn que comportan los minerales preparados
con esta técnica sobre los minerales crudos. Sin embargo,
en cuanto a la reduccidn, es considerablemente infarior a
la de los minerales, y se requerird un mayor tiempo de re
sidencia en la zona de preparacién para alcanzar, en defi
nitiva, un valor global de reduceidn considerablemente de
productos férreos mencionados anteriormente, sugieren que
debe revisarse la técnica ds fabricacidén de tal sinteriza
do.



101

Por lo gue se refiere a las discordancias en las cindticas
de reduccidén de los minerales, se pueden edoptar dos crite
rios, o bien limitar la partcipacidén ds aquellos que intro
ducen diferencias acusades, o bien, disminuirvla malla de
eribado de los gque tienen una reductibilidad menos favora-
ble para que el conjunto sea homogéneo.

In la Tablaldse presentan los resulitados de los andlisis
qﬁimioos, de los grados de oxi@acién, caloculados & partir
de ellos pare antes y despuds de la reduccién y de la pro
duccién. Los resultados indican que aunque la degradecién
es apreciable, la produccién de finos menmores de 5 mm no
alecanza en ningtn caso el 4%, por lo gue’no son de asperar
trastornos operacionales en el horno alto pbr tal causa, -
lo que simplifica la seleccién por este aspecto.



TABLA 1-3% . Resultados del ensayo VDEh

++

conpe. y grano fino ..

N

NINERAL Fa, Fe Pe, Fe® Pe*™ | Grado de Oxidacién | Degrada-
Inicial Final cidn
A % 5 mm
Carbonato (1) eee eos 54,86 | 0,42 86,24 | 69,19 17,05 | 99,74 12,53 3,45
Carbonato {(2) eee oo 57,01 | 0,28 75,73 | 62,27 13,46 | 99,83 11,86 2,44 !
Limonitae eee oo oo 52,03 | 0,28 73,30 | 6l.14 12,16 | 99,99 10,51 N
HematiteS eece cos cane 56,38 - 73,36 69,84 4,02 | 100,0 3,18 —
Carbonato (3) eee eeo 53,7 | 0,56 66,62 59,46 7,16, 99,61 7,11 1,16
Sinterizadoe. «ee ses | 50,13 | 8,36 59,70 | 41,85 17,85 | 94,44 19,94 0,80
Magnetita + Hematites | 64,79 | 1,61 89,27 | 76,30 12,97 | 99,18 9,67 -
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METODO DE LINDER

El método ideado por Rolf Linder -considera las condiciones
de la cuba de los hornos altos sueces y reproduca en un
ciclo de 5 h de duracién el calentamiento y la compoaieibn

"y flujo de gases en un aparato giratorio para deigrmlnar ;
experimentalmente la reductibilidad, encontrando concordan
cia entre el grado de oxidacién despuds del ensayo y el
grado de reduccién directa en el horno alto.

El aparato de laboratorio para determinar la reductibili
dad estd esquematizado en la figural~3$ E1 tubo de reéc-~
¢ién gira a 30 rpm y la muestra a ensayar estd formada -
por 500 g de mineral, sinterizado o pellets, en mezcla -
con 200 g de coque. '

Este ensayo se aplica muy extensamente, habien@ovsido noxr
malizado, lo que ha representado introducir pequefias modi
ficaciones en el primitivo método operatorio de Llnder,
que fundamentalmente son: aumentar 8l caudal de gases de -
15 1/h1n a 20 1/min., e introduecir hidrégeno en la eompo-
gicidn del gas reductor. .En la figura 9 se representan
esquemdticamente el ciclo de calentamiento y la composi-
cibén gaseosa de la atmésfera reductora en el ensayo nor-
malizado, y se ve que en las dos primeras horas ia tempe
ratura pasa de 20 a 700°C. a una velocidad de 5,66°C/min
¥y en las tres horas Ultimas de 700 a l,OOOOC a una velo-
cidad de l,66°C/min, gsiendo la composicidén de los gases
la siguientes

htmdsfera Cco v 002 H2 N2
tiempo % % o %
l.2 y 2.a horas 30,0 10,0 0,5 59,5
3.4 ¥ 4.8 horas 31,5 5,0 0,5 = 63,0
5.a hora 32,5 2,0 0,5 § 65,0
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Al finalizar el ciclo de 5 h la muestra se enfria en at-
mésfera inerte, después de lo cual se déscarga el tubo,
se separa a mano el coque, se tamiza por 1.68 y 0.595 mm
y se hace el andlisis quimico, calculdndose a partir de
1 el grado de oxidacién por:

o]

Fe rett

Fet 3Fet

% grado de oxidacién = 100 | 1 —

Este ensayo es de un gran valor comparativo y proporcio-—
na, ademds, una idea de la degradacién debida a la abrasién
y & la reduccién simultdneamente.

Generalmente los materiales de alta reductibilidad se de
gradan considerablemente durante la r.. 'ceidn. En Norte
américa se da mds importancia a ;a'degradacidn'en-el en—
gsayo Iinder que a la reductibilidad, y se dice que la -
carga ideal no debe romperse en mds de 10%, a menos de -
1.68 mm. Es diffeil comprender tal afirmacidn porque es
diffcil medir hasta qué punto se produce la degradacidn
en el horno alto. Si los sinterizados japsneses conside
rados como de los mejores del mundo , se degradan en el
horno lo mismo que en ensayo de Lindef, no parece gque la
degradacibén tenga efecto alguno perjudicial sobre la ope
racién del horno, pues aun cuando se admite que la carga
de- materiales finos es una mala prdctica, quizd debido a
la segregacidén de los mismos originada por el gistema de
carga (tolva, campana), la degradacién homogénea origing
da durante reduccidén de un sinterizado de granulometria
uniforme y a una profundidad determinada dentro de la cu
ba del horno alto, dard lugar a que estos finos tengan una
distribucibén uniforme a los niveles de su formacidn, que
podrdn reducir la permeabilidad global, pero no dar lugar
a la formacibén de chimeneas o canales de pasos preferencia
les de gases con 21 consiguiente arrastre de polvos en el
gas de tragante.
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En general, el ensayo de Linder es de gran utilidad para
comparar entre si reductibilidades d2 los materiales que
componen la carga y también puede adagtarse al estudio -
de los efectos de la inyeccidn de aceite pesado o hidro-
carburos gaseosos con o0 sin enriquecimiento del viento,
es decir, que permite simular cambios en la prdctica del
horno alto, aungue para correlacionar sus resultados con
los de la marcha del horno alto se encuentran limitacio-
nes, siendo una de las més evidentes la falta de simili-
tud en el contacto entre gas-sdélido em el horno alto y en
el tubo del aparato de Linder.

Figura \-3§ Aparato Lifder
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CONCLUSIONES

El desarrollo comtemporineo de la téonica del horno alto se
debe, sobre todo, a la preparacibém de la carga que tiene —
que ser rica, fAcilmente reducible y de granulometrfa homo-

génea.

La experiencis y la téonica pueden mejorar los resultados -
de produceién de la planta aigerﬁrgioa mediants una adecua=
da politica de seleccibén de minerales, y esto es independien
te de que se empleen o no las técnicas avanzadas de inyec—
cién de los combustibles auxiliares por las toberas, de la-
contrapresidn en el tragante, eto,

La politica de seleocién de materias férreas pars la précti-
ca del horno alto moderno debe ser extremadamente cuidadosa.
Las altermativas som muy variadas y las flexibilidades nume-
rosass La eleccibn acertada esti asistida por la informaciém

del departamento QQ investigaeién y desarrollo.

Siempre existe un método Spiimo para preparar las mesclas mi
nerales que componen el lecho de fusibn y no hay que Jusgar-
la calidad de un determinado mineral hasta que s¢ haya emncon
trado el método experimental adebuado de tratamiento y com——
probado los resultados mediante ensayos de calidad.

1a calidad de los minerales cribados depende del tipo de ya~ -
oimiento, de su oomposicidén mineralégica y del tamafio de los
granos. La calidad de sinterisados y pellets depende de las
propieda&es fisicas y quimicas de los minerales de partida,-
pero de modo fundamental, de la habilidad técnica de sus plan
‘tas de fabricacién.
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La carga al horno alto de materiales finos, menores de 5 mm,
se concidera cominmente como una mala préctica, que origina

la mayor parte de los trastornos operacionelés. Con la redugc
cibén de los minerales ss produce una degradaciém dentro dele
borno, localizada en la parte alta de la cuba, gue disminuye
la permeabilidad de la carga, y con ella la produccidn, puw—
diendo 8er causa de trastornos Qperacionales.

Respeoto a losrindioeu de basicidad, los componentes del le-
oho de fusién pueden coneiderarse como aditivos, propiedad -
que se emplea pura compensar la naturaleza, generalmente &ci
da, de minerales y'pellets. ’

Ia reductibilided se reconoce-actualmente como el factor més

importante para definir las propisdades de las cargas del hor
no alte. Los ensayos de¢ laboratorio auhinistran una informa

cién muy Wtil.

La reductibilidad de los pellets comerciales disminuye al au
mentar el diametro de lae bolas y la temperatura de tostado.

4 igualdad de di&metro y de temperatura de tostado todos los
‘ pellets comerciales tienen reductibilidades e indices de de-
gradacibn muy similares e independientes de los procedimien~
tos empleados en su endurecimiento. Siendo su degradascifn -

invariablemente muy pequetia.

Para una misma fraccién granuloméirioa, dos distintos minera
les tienen diferentes reductibilidades e indices de degrada~
0ién que dependen de la composioién y textura del mineral, -
de modo que lae reductibilidades son mayores en las hemati~—
tas blandas que en las magnetitas duragj y con las degradapc
oiones ocurre lo contrario, son mayores en las magnetitas -
que en las hematitas. Fl oomportamiento de los carbonatos -
de hierro se distingue por sus elsvados {ndices de reduccibn

y degradacifn. Los resultados experimentales confirman las-
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ventajas de moler los minerales a tamafios relativaments pe-
quefios y la poaibilidad de obtener un lecho de reductibili~
dad homogéneo mediante molienda selectiva.

El sinterizado &cido, duro y com elevado contenido de FeD -
tiene una reductibilidad muy pobre.

La técnioa de fabricacién de sinterizados y pellets ser& 6p
tima ouando los fabricados taﬁgan una buena reduotibilidad-
oompatible con una rasonable resistencia mecénioa & la degra
dacibén en el tambor. La optimizacidn es especifica de cada

mézcla.

La @egradaoiéﬁ de los minerales por chogque térmico parece
ser que estd relacionada con su estructura petrogréfica y -
es otro importante factor a comsiderar, pues puede afectar~

profundamente a la operaciém del horno alto.
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