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INTRODUCCION,

La Siderurgia actual ha alcanzado una gran versatilidad en
los equipos de produccibén tanto como en los productos obteni
dos,las ferroaleaciones son un auxiliar indispensable para x
hacer frente a la exigencia de nuevas calidades de aceros.

Ia principal dificultad que deben superar los aditivos si-
derdirgicos es el poco tiempo que se tiene disponible para a-
condicionar los enormes tonelajes que fluyen incesantemente
debido a la gran productividad que han alcanzado las princi-
pales unidades siderdrgicas:Altos hornos,Convertidores al -
oxigeno,hornos eléctricos,procesgos de reduccidén directa.

Es pues,inobjetable que la tecnologifa que involucra la =
produccién de ferroaleaciones repercute con su operacién y -
desarrollo en el proceso siderurgico en general.

Ya que hasta la actualidad,aunque se han buscado afanosa=-
mente sustitutos,no existe un material tan versdtil como los
aceros y fundicioneg,los cuales se pueden adaptar a las con-
diciones de operacién mds diversas,el papel de las ferroalea
ciones viene a ser fundamental ya que han constitufdo el pun
to de arranque de esa versatilidad lograda.

En México debido al potencial minero en hierro,la disponi
bilidad de recursos emérgéticos y reservas de los minerales-
para fabricar las ferroaleaciones mds importantes,se tiene -
un campo muy favorable para el desarrollo en gran escala de
la fabricacidén de aceros especiales que nos permitan el desa
rrollo propio y suficiente de las industrias de construccién

de equipo,naval,automotriz,aerondutico,agricola,etc.



*ENERALIDADES SOBRE LAS FERROALEACIONES.

DEFINICION.

Son aleaciones,con alto porcentaje de uno o mds metales y de
hierro,que se agregan' durante el proceso de afino y al término-
de el mismo -etapa lfquida aidn,del hierro y del acero- con el -
fin de obtemer las propiedades deseadas en el metal final,lo -
cual se logra al fumdirse y disolverse facilmente las ferroalea-
ciones en el bafic metdlico.

Sus funciones principales son:

» Actuar como desoxidantes y desulfurantes.

. Hejorar las propiedades fisicas y mecdnicas.

. Dar resistencia a la corrosidn.

- Regular el tamaiio de grano.

. Aumentar la respuesta a los tratamientos térmicos.

En un principio las ferroaleaciones consist{an principalmen -
te 46 hierro y tenfan en menor proporcién el otro metal que se -
deseaba incorporar al acero con los fines antes descritoes.

La mayoria de estas aleaciones eran producidas en el alto -~
horno.El principal ejemplc es el Spiegeleisen (o spiegel) que -
tiene entre I0 y 28 % de kin en tanto que contiene mnds de 60% y
a veces casi 80 % de Pe.Em la prdctica se emplea actualmente nmuy
poco spiegel y la tendencia es a abandonarloj;igualmente se utili
za cada vez menos el alto horno para producir ferroaleaciones.

Posteriormente evoluciond el método de produccién hacia el em
pleo de hornos eléctricos de reduccidn (electrotermiz) que es el
sistema predominante hoy en dfa y en menor medida ws procesos
aluminotdrmicos o sea: aluminotermia,silicotermia o aluminosili-
cotermia.Asimismo las ferroaleaciones pasarom a ser materiales -
con relativamente poco hierro (del ordem del 20-25% y a menudo
menos del I0 % de Fe) aumentando el tenor de el otro metal -
principal a 50.75 y hasta el 80 %.

FABRICACION,
7 hormo elé.trico de reduccidén luego de los primeros ensa ~
yos de Moissan,en I930, ha ido ganando importancia en la pro -
duccidén de varios metales y aleaciones,mostirandose como una -
unidad de fusidn muy versdtil para la produccién de ferroalea

cinpnes.
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El horno eléctrico ha sido especialmente Wtil para aquellas fe
rroaleaciones con alto pthto de fusién como el ferrocromo ¥y las
que tienmen alto contenido como el ferrosilicio,no teniendo-praé—
ticamente compekridow. ' _

Desde sus modestos comienzos ha tenido wn notorio aumsnto de

tamafio,duplicando précticamente cada siete aflos su capaﬁldad de -
transformador. _ _ =

Asf en 1958 el tamafio mdximo de los hornos en el munde éfa de
10 a I5 MVA y en I973 de 40 a ¥3 MNVA.Se estima que el crecimisn-
to futuro del tamafio de los hornos no serd %an rdpido como en ek
rasado,e2in embargo tal vez el tamado promedio aumentard conSLde—
rablemente.los hornos puden ser de cuba fija o robatorla,abier -
tosjsenicerrados o cerrados. .

La mayoria son tr1f681cos ¥y Se ha generallzado el empleo de
los electrodos tipo S8derberg,cuyo didmetro a su vez a ido en
aumento llegando 2 2 m como méximo.

Los ‘electrodos S8derberg daten desde I929 y consisten en un -
cilindro de chapa delgada,al aque=se van soldando nuevas seccione
a medida que se consume.Bl principio bdsico en contraposicién a
uno precocido ,es que la formacién y coccidn se producen en el -
mismo hornojel cilindro va siendo llenado en su .parte superior -
con la pasta especial (paste electrédica ),la que se cafga como
briguetas,blogues cilindres o como pasta fluida, este dltlma -

forma se usa muy poco.,La pasta electrddlua se compone escenclah )

mente de antracita y alquitrédn de carbén.
El elemento reductor en los hornos eléctricos es normalmente
coque,aunque en ocasiones se utiliza también carbdn vegetal.
Existen tres variantes para la prqduccién de ferroaleacionss
en horno eléctrico tal como se muestra en la figura de la siguien
te pdgina. '
En esgfigura para la alternativas :
I) Resistencia de escoria.Los electrodos penstran en la escorn
1fgquida y el calor se genera por resistencia dShmica en_ella.
Un ejemplo tipico de esta variante es la produccidn de ferro-
niquel.
2) Resistencid de lecho de coque.Aqui se produce acumulacién
de cogue abajo de los electrodos,actuando el lecho de coque como
elemento resistente y generandose el calor en parte debido a la

@
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resistencia Shmica del coque y en parte por una miltitud de peg
quefioas arcos que se originan euntre los trozas de coque.Tam -
bién el lecho de cocue actda como una separacidn entre la esco
ris fundida y la carga de materia prima sélida.la producéién -
de ferromanganeso alto carbdn y ferrocromo alto carbono son e-
jemplos tipicos del proceso con lecho de coque.

3) Arcos eléctricos.En esta modalidad se forma una cavidad,
bajo los electrodos,generandose calor mediante los arcos eléc-
tricog.La fabriczcidén de ferrosilicio con alto contenido de si
licio y 14.dgsilicio metdlico son aplicaciones tipicas de esta’
variante. £

Pare producciones menos masivas,y en especial cﬁando la ma-
teriz prima es cara-como para el V,io,Nb,W- se estdn usando -
vreferentemente los procesos metalotérmicos o "thermite";pero
los materieles deben de contener muy pocas impureias ya gue el
tiempo de afino es muy corto.

La fueidn se efectia en un crisol con revestimiento refrac-
tario en que se alimenta la mezcla de mineral del metal dado ~
¥ silicio,aluminio o ambos (silicotermia,aluminotermia,alu -
minosilicotermia),se tiene que empezar la ignicidn con una mez
¢la mds rice y luego continda mds rdpidamente la fuerte reaccién
exotdrnica de oxidacidn del Si y del Al.

Se separan finalmente un botén de la ferroaleacidn ¥ la esco-
ria la cusl queda flotando sobre 41, '

PRINCIPALES FERROALEACIONES.
PERROMANGANESO,
Caracterfizticas principales.
Es el coupomeunte fundamental el Mn,y se oclasifica en tres ti
posialto,medio y bajo carbono., ]

Bl ferromenganesos de alto carbono (70 a 82 % de Mn) es el -
de mayor consumo.Se adiciona como desoxidante y como desulfuran-
te.Endurece la ferrita,afina la perlita,aumenta la prufundidad -
de temple y proporciona resistencia ala abrasidn ¥y a las altas -
temperaturas.los altos contenidos de Mrt permiten obtener aceros
austeniticos por temple.

En las fundiciones su objetivo principal es controlar el azu -
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fre (desulfuracién) y obtemer una estructura perlftica .21 30 3%
del consumo mundial de manganeso se dedica a la industria side -
rirgica y de fundicién(arrabio y acero).

Pabricacidn.

El ferromanganeso de alto carbono se fabrica en horno eléctri
co de reduccidén y los tipos medio y bajo carbono combinan la re -
duccibén en hormos eléetricos con procesos sflico y/o eluminotér -

micos.

Reservas mundiales de manganeso(miles de ton. de Iin).
Pais Cantidad %
Sudéfrica 816 500 43.28
URSS 680 400 36,06
Australia Ia5 I50 ¢ 7.69
Gabén . 90 700 4.81
México 62 250 3.29
Brasil 39 600 2.10
India 26 3850 I.42
Otros 25 400 I.35

1886 950 100.0 %
Kecursos totales : 3 265 millones de t.
PERROSILICIC,

" Cracterfzticas principales.

Tiene como ¢lemento priancinal al Si.Los tipos mds usados so
los de 50 y 75 % de Si,

El Si es uno de los 5 elementos presentes siempre en todo a
cero,ademds del Pe ( Mn,Si,C,S y P).Después del oxizeno es sl se-
gundo elemento mds abundante en la naturaleza,pues se calcula gque
la cortezam terrestre lo contiene en la proporcidén de 27.77#.

Se usa como desoxidante en los aceros.

Como al~acidén se usa para aumentar la resistencia a la trac
cién,el 1imite ldstico y la resiliencia a temperatura ambiente.

Fu los acer: al carbono aumenta la templabilidad y junto -
cont el manganeso .« usz tambidn en los aceros para resortes.

En las fundiciones se emplea como inoculante,ya que es grafi

tizante y favorece la formacidén de ferrita.
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Fabricacidn.

Bl método uds utilizado es por hornos eldctricos de reduc —
¢idn.El desarrollo de estos hornos ha aléanzado niveles auy
altos en eficiencia y economfa.

Reservas. '

No se hacen estimaciones debido a la abundancia en que se -
encuentra el cuarzo{ materia prima principal) en la naturalezais

SILICOWANGANESO.

Caraecterizticas principales. ]

Los tipos wmds cornunes scn los gue contiemen 655 de iat y 20%
de Si.El silicomanganeso,ferrosilicomanganeso o ferromanganeso
silicio,contituye un insumo para la fabricacién de ferromanga-
neso medio y bajo carbono.

Presenta las ventajas,para los productores y para el usua -
rio,pars el primero el.permitir un aprovechamiento m4s equili-
brado y completo de las materias primas;y para el usuario,ma-
yor concentracién total de elementos activos,lo que trae con-
gigo menores tiempos de disoluciédn y menores tiempos de diso-
lucién y menores costos de transporte y manejo ,menor conteni
do de carbono y mejor distribucidn de las inclusiones.

FERROCROIIO.

Caracterizticas principales.

Existen mds de 30 gredos normalizados de esta alecidn pero
se pueden agrupar en cuatro:alto,medio y bajo carbono asf co-
no con contenido de nitrégeno. )

Casi todas las calidades de ferrocromo contienen de 50 a
705 de cromo.

El cromo con el carbono contenido en los aceros forma parbu
ros,reduce el contenido de perlita,eleva la temperatura de tréng
formacidn de la austenita y los convierte en inoxidables.

Los aceros inoxidables al cromo,pueden ser ferriticos (mds
de 20% de Cr),martens{ticos (menos de I3% de Cr) y austenfti-
cos,generalmente al Cr-Ni(I8-8), _ '

El cromo en el acero reduce la formacién de la fase gamma
por lo cual una aleacidn con I3 % de cromo esta constituida a
la temperatura ambiente de fase delta.
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Con mds de 30% de Cr se forma una nueva fase llamadz sig -
ma{Fe-Cr).

Fabricacién.

Para el tipo alto carbono,hornos eléctricos de reduccidn.

Los tipos medio y bajo carbono,en hormos eléctricos de -
arco (acerfa) o por el proceso Perrim.
" Reservas mundiales de cromo (miles de toneladas de Cr.)

Pais Cantidad %
Rhodesia 508 000 86.6
Suddfrice 50 800 8.7
URSS 10 000 Tl
Turaufa 5 100 0.9
India 5 I00 0.9
Otros 7 I00 I.2
586, I00 100.0%

Recursos totales: I I80 millomes de t.

FERRONIQUEL.

Caracterfticas principales.

Se usa por lo general con un contenido de 30% Ni,el cual no
forma carburos en el acero. -

Se utiliza para la fabricacidén de imanes permanentes,resis-
tencias y cables eléctricos.

FPorma parte de la mayorfa de los aceros inoxidables y refrac
tarios.

Hasta 5% confliere a los aceros dulces mayor resistencia y du
reza;pasado ese procentaﬁe los torma frigiles.

Se adiciona para aumentar la resiliencia en frio.Bn las fun-
diciones se aprovechan sus condiciones grafitizantes.,

También para formar piezas cue resistan a la abrasida,al ca-
lor y a la corrosiéan debidoa su tendencia a formar martensita y
austenita.

Fabricacidn.t

Hornos eldctricos de reduccidn asociados con hornos rotato-
rios de precalentamiento y prerreduccién.Uno de los principales
minerales es la Gernerita proveniente de la Nueva Caledonia.
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FERROLIOLIBDENOQ.
Caracterfzticas principales.

-y

25 un gran formador de carburos.EBn el acero endursce la ferri

ta y aumenta la templabilidad de la austenita.dumentz la -rifun-
didad de temple,reduce la fregilidad de revenido,me jora la resiz_
tencia a la traccién y la fluencia en calients.

Se utiliza en aceros para herramientas y 2ceros rdoidos.Zn -
fundicién se usa para mentener las estructuras acicularss lszs -
cuales tienen mayor resistencia a la fatigs,tenacidad y resis -
tencia en caliente.

Pabricacién.

Serealiza en forms combinada horno eléctrico y »nrocezo zetzlo
térmico,obteniendose dos tipos:alto ¥ medio carbono con 55 y 60.:
de molibdeno respectivamente.

Reservas nundaales de llo (miles de ton. de lio)

Pafs Cantidad %
Zstados Unidos 2 950 43.2
UR3S 300 I5.0
Canadd 850 4.2
Chile 200 T8 2
Perd 115 I.3
méxico 45 08
Otros * 340 e

6 000 I00.0%

Recursos totales: 28.6 millones de toneladas.

FERROVANADIO.

Cracterizticas osrincipales.

En sus grados mds empleados contiene entre 50 y 70 7 d2 vana-
dio.En el acero incrementa la dureza de la ferrita y la teaplabili
dad.Afina el grano y por ser un gran formador de carburos,se difi-
culte el revenido secundario por endurecimiento.Forma mitrures.

Se emplea para fabricar aceros para resortes y cojinetes.

Al mejorar la resiscencia ala traccibn y al impacto de los ace-
ros de alto carbono se usa también para herramientas.ilejora la du-
reza en caliente,al ser usado en porcentajes altos,del orden de 2
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a 4% de V en aceros rdpidos.En la fundicidén se usa como formadar
de corburos y perlitizante.

Se emplea en la fabricacidn de camisas para motores diesel.
Fabricacidnm.

Se fabrica por aluminotermia.
Reservas mundiales de vanadio (miles de toneladas de V)

Pals Cantidad %
URSS 7 250 e
Suddfrica I 800 : 18.6
Chile ‘ I50 I.6
Australia I50 I.6
Estados Unidos 100 T.0
Otros 250 2D
9 700 . 100.0%

Recursos totales: 62 millones de toneladas.

FERROTUNGSTENO.

Caracterfzticas principales.

El tipo standar contiene de 72 a §2 $% de tungsteno.En el ace-
ro adends de elevar bastante el punto de transformacidn superior
el tungsteno o wolframio forma cerburos complejos que proporcio-
nan mayor resistencia al desgaste y dureza.

La condicién que aporta pera mantener estas caracterizticas .a
elevadas temperaturas hace que el acero que contiene wolfremio -
sea especlaslmente adszcuado vara herramientas,usandose casi siem-
pre juanto con el vanadio y el wolibdeno.Se emplea también en la
fabricacidén de imanes permanentes.

Fabricacidn, . :

‘Se obtiene por calentamiento en crisol mediante arco ra@ian—

te ( 3000° C aproximadamente) y también metalotermicamente.
Reservas mindiales de tungsteno (miles de toneladas)

Pals Cantidad . %

China . 945 53:48
Canadd . ' 2I5 g I12.16
URSS 158 ' : 8.94
Corea del Norte II3 6.39

Estados Unidos 107 6.05
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Reservas mundiales de tungsteno {continuacidén)

Pais Cantidad FA
Otros 229 12,34
1767.0 100.0 #

Recursos totales 5.2 millones de toneladas.

FERRONIOBIO ¢ o FERROCOLUEBIO ).

Caracterizticas principales.

Incrementa la resistencia de los aceros de ba jo carbodo.?or:a
carburos muy estables.Bebido a la gran afinidad del niobin ncr =21
carbono se usa como estabilizador de los aceros inoxidzbles

por contener mucho cromo debe impedirseles la precipitacida inver
cristalina,lo que a su vez ezpeorarfa la resistenciz 21 agague cg
rrosivo.

Se preseanta siempre 21 Nb asociado 21 taantalio,los ~une suelezn
sumar en la aleacidn el 55%.

Se emplean parz resistir elevadas temperaturas 2n reaxtorss
nucleares 7 en vdluulas eléctronicas aleadcs con tungsssao,hita-
nio y molibdeno (hasta 5% de'niobio).

Fabricacidn.

Se fabricsz por aluminotermia.

Reservas mundiales de niobic (miles de toneladsas)

Pais Cantidad i
Brasil 8IF0 75,
Canad4 3820 . 7.5
URSS 680 5.3
Africa I 02¢ T
Otros 30 0.8

10 780 I00 »

Recursos totales: I4.5 millones de toneladas.
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'NIQUEL,TANTALO,CIRCONIO Y FOSFORO.

Méxioo no tiene reservas ni producciones de astos elementos

Existen pequefios yacimientos de Ni en las minas de Los Alisi
tos y Culiacdn en el estado de Sinaloa asf{ como en Jalisco,Gug
rrero,FPuebla y Baje California en rocas ultrabdsicas.Sin embay
g0 solamente el yacimiento de loe Alisitos ,Sinaloa tieme po ~
sibilidades de produccién.

No hay yacimientos de tdntalo identificados en HWéxico,solo -
indicios de este elemento asociado con niobio en Telixtlahuaca
¥y Huiltzd en Oaxaca.

México no tiene reservas ni produccién de Circonio,solo po -
8ibilidedes de encontrar este elemsnto en las arenas de la cos
ta ded racifico,

Por Wltimo aunqgue se tienen reservas de fosfatos no se pre-
vea la produocoién de ferrofdsforo hasta que llegue s instalar-
se en México un horno eléctrico para fésforo elemental,del -
cual se obtendrfa esta farroli~a.

De los recursos minerales que nuestra industria de ferrocalsa
aoiones demandard en la préxima decada,seremos autosuficientes
80lo en manganeso,sflioe,molibdeno y tungsteno.

Cromo,vanadio y niobio seguirdn importandose.

Hay pocas probabilidades cercanas para la produccidn de mag
nesio,tdntalo y circonio como materias primas para la fabricacién
de ferroligas.,
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LA SIDERURGIA Y LAS FERROALEACIONES,

De acuerdo a lo que se ha visto anteriormente la composicidn-
quimica de los aceros as determinante para sus propiedades me —
cdnicas-

Se analizrdn brevemente las caracterfzticas de los aceros
que se producen mds comunmente:

ACERCS AL CARBORNO.
Tienen un contenido mdximo de 1I.9% C.
Sus porcentajes méximos de otros elementos son:

kn I.65 % Mo ©0.05 %
Si 0.06 % Vv 0.05 %
P 0.12 % Co 0,03 %
S 0.I0 % Pb 0:0I %
Ni 0.2 % Mo + Si 2.0 %
Cr 0.2 % PS03 %
¥ 0.2 %

Cu 6.4 %

A su vez los aceros al carbono se agrupan en:

~ Aceros suaves o al bajo carborno { mild steel ).

Tisnen 0.06 & 0.25 % C siendo sste dltimo contenido de C el
mdximo para los aceros facilmente soldables.
~ Aceros semiduros o al medio carbono (medium hard steel)
Tienen un contenido promedic de 0.26 a 0.50 % de C.
- Aceros extraduros o al alto carbomo.
Tienen contenidos de carbono entre 0.6 hasta I.5 %.

ACEROS ALEADOS.

Llamados por algunos tambhién aceros especiales,aunaue esta de
terminscién es confusa,ya gue incluirfa aceros con caracterfizti
cas especiales fisieas y mecdnicas due podrian d4rseles por tra-
tamientos térmicos.Los aceros aleados contienen mayores cantida-
des de uno o de varios de los elementos indicados en los acercs
al carbono o bien otros elementos adicionales.De acuerdo al ca -
so se llaman aceros al km,al Si,al Cr,al Ki,etc.

Otros aceros aleados serian:

~ Aceros austeniticos.Aceros aleados cuya estructurz normal
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& la tz2mperatura ambiente es la austenitica.

-Aceros de alta resistencis mecdnica y tenscidad.Son acuroes
para maquinaria y equipos,generalmente ai Ni-Cr,al Ho,etc.

= Aceros. grado herramienta.Son aceros al carhcav,cue dss —
pues de templarse y revenirse,quedan con eleveda dureza,por -

' 1o que pueden deformar,romper o cortar otros aceros o mate -

riales,
- Aceros de cofte fécil.Son aceros al alto azufre y idsfo -
ro que se maquinan con facilidad.
- Aceros indeformables al temple.3on aceros al Mn,Mo y Cr.
~ Aceros inoxidables.Contienen un minimo Gel I2% de Cr,ade
nds pueden contener otros elementos.De acuerdo a las caracterfsz
ticas microestructurakes pueden ser ferritmcos,martensmmlcos, -
austenfticos y de endurecimiento por precigitacidn.
—Aceros al silicio.Bl contenido de silicio los hace apropia=-
dos pars usos eldctricos como ldminas para transformador.
- Aceros de alta velocidad.Son-aceros al W,Cxr,V y ko utili-
zados para cierto tipd de herramientas,
~ Aceros refraotarios.Som .xcoros resisteater a la oxidacidn
a altas temperaturas.Al Ni-Cr;al Co,al ilv,ete.
- = Aceros pars imanes permanentes.Tiensn contenidos de W,AlL,
Ni y Co que les dan sus caracterizticas.

Considerando las variantes en los procesow de desoxidszcidn
tenemos aceros muertos o calmados;semimuertos o semlcalmados°
capados o tapados vivos o efervescentas.

-~ Aceros calmados(killed steel). Son los aceros desoxidados
con un desoxidante endrgico como el AL o Si,con el fin de redu
cir al minimo el contenido de 02,evitando reacciones entre el
carbono y el oxigeno durante la. golidificacidn.

Este tipo de acero da recnupe{o cavidad) en la parte cen =
tral de la lingotera yse caracteriza este acero por una ligera
variacibén de la composicidépnoguimica desde la superficie al cén~
tro y desde la parte superior a la inferior del lingote.

— Aceros semicalmesdos(semi-killed eteel).Son los acerod de -
soxidados en forma incompleta con el fin de permitir sl flespren
dimiento del..CO suficiénte para compensar la couatraccién por sg
lidificacién.Su composicidn quimica em menos uniforme que en -



lo8 aceros calmados.

- Aceroes capados o calnados(capped steel).Sogace s
luago del vaciado,se detiens la accidn efervescente por iapado
nmecdnico{moldes de cuelle de botella,tapas pesadas
adicién de desoxidantes enérgicos en la parte Supe
gote ( aluminio y/o ferrosilicio).Bsto origina <ue esta par
8e solidifica rapidamente.EZn estos aceros,de efervescencia vi -
gorosa,se forms al corto tiempo una piel con una concentrscidn
de elementos quimicos inferior al micleo del lingote.Se - c2 -
pan mecdnicamente o cufmicamente pars obtener un oroducto ho -
Mmogeneo.

- Aceros efervescentes (rimmed steel).Tienen normalmsnte mens
de 0.25 %C de 0.60% de lMn y su composicidén culmica no es ucifor
me,debido a la intensa formacién de gas durante la solidificz -
cidn de la parte exterior del lingote.Caracterfzticamente pre -
sentan marcadas diferencias tanto transversalmente como loagi -
tudinalmente en el lingote.lLa piel en especial tiens menos de -
C,P,Mn y S que el promedio del corazdén del lingote.

TENDENCIAS DE LA UTILIZACION DE FERROALEACIONES EN SIDERURGIA.
El uso de las ferroaleaciones tiene por lo amenos I00 ailos,pe-

su aplicacién cient{fica comenzd pocos ados antes de la segunda
guerra mundial,es decir su aplicacidn en la sid.mirgiz cue ss -~
abrumadorameate su prinecipal consunidor,llegando juat2 con l= -
industria de la fundicidn del hisrro y dsl acero a representar
nds .del 95% del consumo total de ferrosleaciones.

La tecnologfa sidemirgica ha experimentado cambios durante los
dltimos 25 afios en eguipos y métodos de vroduceibn,asf{ como en -
nuevas y mejores calidades de aceros y hierros que el nmercado ag
tual exige.

La utilizacidén de:las ferroaleaciones en sidenirgia debe superar
las exigencias provenientes de las dos tendencias princinpales de
esta industriat por una parte la creciente productividad ds nuevos
equipos y tecnologfas imponiendo la obligacibn de actuar con ra-
pidez eficiente sobre los flujos de aceros cada vez mayores ; y -
por otro lado la tendencia,menos masiva y acentuadamente selecti-
va,hacia una diversificada demanda de nuevas calidades de aceros
con especificaciones cuyo logro depende en gran medida de la exi-
tosa intervencidén de las ferroalead.ones.
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Aparte de la mencionada gran productividad de los equipos ci
tados,algunas de las caracterfzticas del funcionamiento de los
mismos tienen una notoria revercusidn sobrd los =sditivos a em -
plear,

Asl,en los altos hornos, junto con el evidente aumento de Hang
fio,mayor temperatura de soplo y presidén se busca una alimentacién
de ferrominerales y aglomerados cada vez mds puros y ricos en hig
rrojesto repercute en un menor contenido de lMn en la cargs ,Lo £
cual implica considerar la adicién de in o recircular escorias =
con alto contenido de Ln.Asimismo la mencionada mayor riqueza dée
los ferrominerales resulta en una menor cantidad de escoria,dismi
nuyendo la capacidad desulfurante del alto horno,fomentando la dg
‘sulfuracidn externa en algunos casos o bien enfrentdndola ea el -
proceso de aceracién.

Bl uso de convertidores al oxfgeno se ha extendido rapidaments
desde aque empezaron a aplicarse & escala industrial,en Austria en
I952,representando en la actualidad el método mds importante de g
ceracifn por medio del cual se obtiene mds del 50% del acero pro-
ducido a nivel mundial.Los convertidores son con frecuencia unidz
des de T00 a 200 toneladas de capacidad y el tiempo entrs coladas
es del orden de 40 a 45 minutos.Bn este tiempo se carga el conver
tidor con chatarra y luego con arrabio,se insufla en seguida oxi-
geno agregando sl mismo tiempo los fundentes{cal y/o fluorita).

Casi al final del proceso se determina el contenido de los di-
ferentes elementos que hay en el acero,lo que permite efectuar cg
rrecciones con chatarra ,cal y otros aditivos asi como dosificar
adecuadamente las ferroaleaciones que se agregan generalmenfe al
vaciar el acero en la cuchara.Gracias a las précticas modernas ~
es posible determinar hasta I9 elementos con gran rapidez,gracias
a los espectrégrafos y (idealmente) mediante computadora fijar la
dosis ¢e ferroaleaciones para obtener el acero deseado.

En uwne acerfa moderna los aditivos y ferroaleaciones principa-
les se almacenan en tolvas y mediante alimentadoras,bandas trans-
portadoras y cansletas vibratorias se pueden alimentar en los lu~
gares fijados para la adicidn: en la cuchara al vaciar el acero -
desde el convertidor o en el lugar especialmente acondicionado exn
tre los convertidores y la mdquina de colada continua,donde ade ~
nds se pueden efectuar operaciones de limpieza con argén o desgasi
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ficacién al vacfo. .

El otro procedimiento de aceracién que sigue en importanciz =zl
de los convertidores al oxfgeno es la acar{a eldctrica.bguf taz1 -
%ién Se han experimentado expansiones considerables en 1los Witinz
2% afios sobretodo debido al dessrrollo del hormo elédcirico 4z Ul-
tra Alta Potencia (UHP) que significé casi una dunlicacién de 1z
rroductividad de los hornos eléctricos de arco usuales,contridbu -
yendo a la proliferacidn de miniplantas baszadas en la fusidn de -
chatarra y méds recientemente incorporando también la alimentacida
de prerreducidos (hierro esponjz).

En la actualidad se cuenta con hornos UHP de I00 o mfs tonela—
das,incluso algunos sobrepasando las 300 toneladas y cou notenci-
as Sobre los 80 MVA,en todo caso superando una potencia es::effi-
ca de 0,4-~0.5 MVA/ton y llegando 2 0.7 — 0.8 HVA/ton.

Tales aumentos en la potencia sspec{fica han permitido diszi-
puir el tiempo entre coladas y, junto con el mayor tamaiio de las -~
hornos han favorecido la produccién masiva de aceros comun2s,ade-~

w45 de mantener su importancis en el campo de los aceros zalzzdos

¥ especiales.

Los hornos UHP muestran su méAvima eficiencia en la 2tana de fu
sidn de la carga,en cambio en las operaciones de afino,donde de -
ben emplearse bajas potencias eléctricas,disminuye su rendimienta

Por ello la tendencia modsrna ea efectuar fuera del hornmo el 2z
fino y diversas operaciones metaldrgicas en que el enanleo de fe -
rroaleaciones tiene gran importancia.

Como una coincidencia,;la expansidn de los hormos UHP fué a la
par con el desarrollo de los sistemas de desgasificacidn al vacio
de los aceros,cuya aplicacién en instzlaciones de afino a conti -
nuacidn de los hornos UHP,ha permitido aumentos ds produccién de-=2
20 a 40% en estos hornos,obteniendose ademds una mejorfas en la ca
lidad de log aceros ¥y un mejor cumplimiento de las cada vez mds -
severas especificaciones.las instalaciones para las operaciones
de desgasificacidn en vacio posibilitan bajar en los aceros el con
tenido de oxfgeno y 6xidos,as{ como las inclusiones y mejorar el -
rendimiento de los desoxidantes y de las ferroaleaciones.

Zntre los procesos de desgasificacidén actuales se tiemen cuatro
grupos principales: desgasificacidp en cuchara,desgasificacidn en
el chorro de acero ydesgasificacidn con recirculacidn del acero y

nReVesE procesos ‘con calentamiento del acero. s -
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En todos los procesos de desgasificacidn se pueden hacer adi -
ciones al bafio desoxidado.Asf en sl proceso de desgasificacidn en
el chorro de acero o en la cuchara,se %tiene para ello una compuer
ta especial en la tapa de la cuchara y la correcta mezcla y homo-
geneizacidén se obtiene por agitacidn por medio ds inysccidn de un
gas inerte.Sin embargo los procesos de mezcla y homogeneizacién -
nés eficientes son los de recirculacién dsl acero.

A su vez los procedimientos de¢ desgasificacidn con calentamien
to permiten una mayor adicién de ferroaleaciones,puesto que en rg
alided en la mezcla y disolucidn de las mismas se tiene una dis -
minucién de la temperaturn del baiio metdlico.

La desulfuracidn alcanza gran eficiencia con los procesos ds -
desgasificecidn,especialmente si hay agitacién y escoria reducto-
ra.Bsto es importante para algunos acercs con especificaciones --
especinles con mires a2 un mejor comportamiento en propiedsades £1
siczs y mecénices.

Otree de las prdcticas permitides por la desgasificacidn al ~
vac{o y aue tiene regercusién para algunos aceros,es la decarburi
zacibén por oxidecién y la decarburizacidn con oxigeno al vacfo -
nagate contenidos muy bz jos de carbono.

La descarburizacidn en vacio con inyecciba de oxigenc na teni-
do significativa importancia en Lla prcduccidn de sceres inoxida -
bles,permitiendo emplear ferrocromo de 2l%to carbono.Pero uo solo
en los aceros aleados 6 especiales tiensn inporlancia los jetodos
de desgzsificacidbdn,varias de l2s principales acerlas eléctricas ~
de hornos UHF los han adoptadou para optimizar tonelaje y calidad
en la produccidn dv acervs comunes.Bs. importante observar que las
especificaciones de c~lidad de inportsntes consumidores de aceros
comunes obligan a desgasificar 1los aceros si se desea compebir en
el mercado.

En los cesos en que se alimentan instalaciones de colada conti
nua, los sistemas modernos ds desgasificacién con calentamiento -
permiten asegurar que el acero tonga la teuperatumra mds adecuada
pare una colada continua.Ademis se puede entonces desoxidar bajo
vac{o y usar solo posteriormente una adicién de aluminio,muy ade-
cusdo para ser colados en mécuina de colada continua y con maghi—
ficas propiedades en estado sélido.

Completendo lo dicho anteriormente sobre los aceros inoxida -
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bles,el proceso de afino sin empleo de vacfo es el proceso AOD
que opera en un convertidor donde se inyecta argdén y oxiszeno -
simultaneamente,logrando asi la descerburizacién del bzaio de -
alto contenido de cromo,hasta concentrzciones bajas en carbono
con muy poca pérdida de cromo.Con el proceso 40D se pusden trz
tar bafios con mayores contenidos en carbono gue en los proce -
sos 2l vacfo,obteniendose ademds una fécil y répida desulfura-

cién.

En resumen en conjunto con las nuevas técnicas de fusién y
vaciado de hierros y acero;,las ferroeleaciones y su adecuado
empleo son esenciales tanto en las nuevas tecnologfas de produc
cién,comno en el logro de las exigencias en las especificazciones
de los diferentes aceros,
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INFLUENCIA DE LAS PERRO LIGAS EN LA CONPOSICION (UILICA
DE LOS ACEROS.

INTRODUCCION.

El factor de mayor influencia en la correccidn de la composi
cidén quimica de los aceros es sin duda,el control del rendinien-
to de las ferroaleaciones usadas para la correccidén en la cu —
chara.

Las ferroaleaciones son aguellas ligas que como su nouzbre lo
dice uno de los componentes principales es el Fe y que tienen cg
mo funcidn prinei_sal en la industria metalirgica modificar la -
composicibn quimica del baho metdlico,generslmente sara nroducir
acero al cual dan la graduacién caracteriztica del mismo.

GENERALIDADES.Principales ferroalsaciones.

A continuacidn se pombran las principales ferroaleacionzs de
las cuales existe uns variedad muy amplia de acuerdo a los usos
para los que son d:¢stinadas,las ferroaleackones $e denosinan de
acuerdoa sus constituyentes y a su graduscibn (contenidos rels-
tivos de sus constituyentes). .

- FERROSILICIO. - FERROVANADIO.
FERRONIQUEL. -~ FERROTUNGSTENO.

- PERROMANGANESO. — FERROMOLIBDENO.
PERROSILICOMANGANESO. - FERROTITANIO.

- PERROCROMO. FERROCIRCCHNIO.
PERRONIOBIO. FERROBORO.

Para la produccién de estos importantes bienes de consumo,bd
sicos en la industria siderirgica,el camino mds extendido en el
mundo es el del proceso de Hormo de Arco Eléctrico,en ocasiones
asociado o auxiliado por un horno rotatorio,hornos de precalen-
tamiento y en general variantes del mismo equipo como horno se-
micerrados,cerrados,abiertos en lo alto,de crisol partido,etc.

Tal vez la caracterfztica principal de los hornos tfpicos
para ferroaleaciones es el llamado Arco Sumergido,denominacidn
dada por el hecho de que el arca eléctrico se forma estando en
contacto reletivo el elactrodo con la escoria y formandose este

arco eléctrico a traves de esa misma escoria conductora.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANEJO DE FPERROALECIONES.

Para tener una bueng aproximacidn en la composicidn quimice
~ de los aceros,en las correcciones a hacer en la cuchara,dl -
versos puntos deben ser observados:

I,- Conocimiento de la composicidn quimica de fin de sg
plo {(para el proceso LD ,para otros procesos la composicidn -
al final de la refinacién).

En algunas acerfas edn se utiliza el método de evalua .-
cién visual para el carbono y manganeso,aunque en generzl la
tendencia es la utilizacidn de equipos de analisis rdpido co
mo es el Espectrdémetro de emisidn Sptica,Fotoflamémetros,etc

II,-~ Adicidén correota de las ferroaleaciones.

Como primera medida es necesaria una buena reserve del
material,evitando su degradacién ¥y mezcla,despuéé de habex
sido analizado en la recepcidén de materias primas .

S1{ el andlisis aparece fuera de especificacién,la ferrm
alegcién debe rechazarse o utilizarse para otros fines.

Le ‘utilizacidén de las ferroaleaciones debe estar supedi
tada a un correcto pesaje,de ser posible con bzlanzas y si -
los conjugados. .

El método de adicidn debe ser tal que permita la correg.
ta adicidn local en el bafo metdlico,con lo cusl la variacidn
en el rendimiento e3 muy peguefia. .

Bn la fig. sig se muestra una adicidn correcta y unza in-~
correcta: -

ACERO




L

Y

En el primer caso se observa que la forma correctz nara hae

)

cér lkas adiciones es hacia el centro de las ollas parz lo -
grar una distribucién lo mds uniforme posible.
Por el contraric en el segundo caso la adicién guads excesi

o
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]
ctk
W
3
joly
H
W

vamente préxina a la pared de la olla,cebido 2 all
una homogeneizacién defectuosa y una variscidn en el rerndizisn
to total.

Este defecto se acrecenta en la adicidn de todos los materi
ales en funcidén de su poder desoxidante.

III Rendimiento en las ferrosleaciones.

Siguiendo las siguientes precaunciones se optimiza el uso-
de las ferroligas:

I) Control de calidad de la ferroaleacidn.

La composicién quimica y granulométrica de las ferroaleacio
nes actdan de manera importante en su rendimiento,yz sea zstravé:
de el rigor con que se exige esta composicidn o ya .sea 2 travds
de un estricto control de la granulometria,

Resulta obvio gue los materiales uue mds se aproximen a las -
normas establecidas afectardn favorablemente sl proceso y op-
timizardn la utilizacidan de todas las materias primas.

Composiciones tipicas de las ferrcaleaciones mds usadas:

FERROALECION SOWPOSICION TIPICA. i ¥
Feo-iln AC especificado. 75-80 # 7.5% s 0,47 O'OBP
{alto carbdn)verificada. 75.5 6.64 0.86 0.16 0.07»
Pe<ln HC esp. 75-80 2.0 2.0 0.4 0.05
(medio carbdn)verif° T7-T7 I.96 I.49 0.38 0.003
Po-Si-Mn esp. 65.0 30.0 I2-16 0.25 0.05
verif. 67.6 22.42 14.66 0.28 0.0I8

¥n C Si P S
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Efectos en la variacidn de la granulometria.

a) Granulometrfa encima de los especificado:

-Fusién total de las ferroaleaciones que puede ser observada
#n la cascarilla formada en la olla.

-~ Homogeneizacidn incompleta.

- Obstruccién de silos y comductos.

b) Granulometrfa abajo de lo especificado.
~Fluctuaciones de la ferroligaz en la cuchara.
- Pérdidas por polvos.

Rendimiento de las ferroaleacilones:

Todo cdlculo de rendimiento se basa en los siguientes factores
Grado de desoxidacidn del acero.

Nivel de oxidacién en la olla.

Orden de adicidén de las flerroligas.

Composicién de la adicidnm.

1

El grado de Adesoxidacidn es importante seglin el acero requerido
{calmados,semicalmados o efervescentes) pues sufrirdn una meyor
o menor desoxidacidén {por aluminio o ferrosilicio) pudiendo ocui-
rrir una variacién en el rendimiento de la ferroliga.

BEn cuanto a lo que se refiere al nivel de desoxidacidn,el -
carbono de fin de soplo se supeditard al acero pedido.Bn el caso
de resoplos la oxidacién es generalmente irregular.

El orden de adicidn estd asociado al mayor o menor poder de
desoxidacibén de cada ferroliga (corregtiva o desoxidante).

En cuanto a la coumposicién de las adiciones, se estudia para
cada caso,la utilizacidn de dos o mds tipos diferentes de ferro -
aleaciones.
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OBSERVACIONES SOBRE LAS PRACTICAS Dz ADICION DE FEZRRVALZACIONEZC
EN LOS PROCZ30S SIDERURGICOZ.

En el arrabio aue se zlimenta a los convertidores al oxffeno za

procura tener normalmente de 0.6 a 0,3% de iIIn.Se considarz qu

M

M
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~
»

o
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Je contenido es el adecuzdo para una buen= productividai de
cerfa,aunentando el rendimiento en lingotes,bzjzndo lz frecusrc
de incrustaciones en la lanza,screcentando la desulfurscidn y dis
minuyendo 2a cantidad de flutrita requerida. ‘

La solubilidad de los aditivos o ferrozleaciones en el a2cero es
el factor primordial,siendc mds importante gue el rango de Fuzidn
pues se tienen por ejemplo metzles como el *b y Sn cou menor Jun-—
to de fusién ¥y sin embargn\son miscibles en 41.

ol

| E1 caso ideal es el manganeso,cue forma una serie continua des -
soluciones lfquidas y sélidas con el acerol. Los diagramas counle -
jos de equilibrio de fases con mds de dos co;panentes,que son los

casos méds frecuentes en la prdctica,explican me jor lz solubilid=d

dé muchas ferroaleaciones en los aceros.Scste es el efecto,nar 2
de la adicién de cierto porcentaje de in a algunos ferrocronn:z ; &
3i a ferromanzazneso.

La solubilidad explica como algunos 2ditivos de rango de Zu:idn
mucho mayor cue el acero se agregac con dxito =2 la cucharz y ocasi
onalmente 2 las lingoteras.Llos recarburantes y la chat rra de it
nio son el ejemplo clédsico.

El carburo dz vanadio tieme un alto punto de fusidn,de 355077 o
més;no forma un compuesto con menor punto de fusidn con el nisrro
¥ sin embargo se agrega coﬁunmente,@ncluso a coladas pecueiias,dizol
viendose sin problemas.

Bl rango de fusibn de un aditivo ,tiene interés ya cue en generzl
la snlubilidad de los elementos metdlicos en el hierro y el acero
_zables las soluciones con rangos de fusién menores ocue los del =ace-
ro,siempre cue exista la solubilidad deseada.

Lz velocidad de soluciédn es controlada por la cufmica y estructum
de la aleacibn,su-conductividad térmica y capacidad czlorifica y el
tiempo de disolucidn por el tamaifio de partfcula.los trozos mds gran
des se cubren sl principio de una costra inicial de acero cue debe
ser refundide antes de la distribucibn de la aleacidn.

Aleaciones de un mismo elemnto pueden tener tasas de solucidn e-
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enornenente difereates,los ferrocromos son un ejemplo,en algunos e
casos se disuelve rapidamente en otros cou gran lentitud.Por ello
sl se agrega al Hb?ho'una aleacién de disolucién lenta,debs impo-
nerse un tiempo de colada minimo,si se tiene una adicién en cuchg
ra,el tiempo de colada debe aumentarse o agregarse la aleacidn al
g{ig;iﬁio de la colada en pegueilas cantidades y de tamafio muy fino
sin importar otras pérdidas.

Las consideraciones de los efectos térmicos netos asociados con
el uso de alguna aleacién en particular u otro aditivo de aceros
son de especial importancia para la coleda continua,en que lz meta
usual es la colada a la temperatura mds cercans a la linea de 1li -
quidus.la sobreestimacidn del efecto enfriador de la adicidn y el
aumento excesivo de la temperatura de colada pueden. producir derrg
mes;su Subestimacién y colada muy fria,dard como resultado genera;'
mente:el vaciado de por lo menos parte de la hornada eu un equipo
de emergencia.

En lo referznte al cdlculo de los cambios térmicos,una posibili
d=d interesante de ensayar,es trtar de remplazar una aleacidn por
otre,suponiendo aque las propiedades térmicas de las mleaciones sean
similares.

Se nueden citar como ejemplo los ferrosilicios; cuando se agrega
Pe-Si 50/5 al acero moderadamente oxidado,tiene un efecto térmico -
de enfriador,pero al 75% es ligerameate exotérmico.

Parecerfia que la aleacibdn Fe-S5i 65% tendrfa aue ser termicamen—
te neutral,sin embargo,la mezcla de FPe-Si 50% y Fe-31 75% no asegu~
ra la neutralidad térmica.

La cuestidn es que el Fe-Si 50% esta compuesto principalmente de
disiliciuro de fierro y silicio libre.lLas propiedadss térmiocas de
estas fases son muy diferentes y las propiedades relativas de es-
tas fases en una eleacién dependen en cierta medida del mdtodo de p
febricacidn de la ~leacidn.

La presencia de un segundo elemento deseable,como el ln en el
Si-kMn o ei Si en el Fe~Cr-31 o lin en alguno de los ferrocromos nara
me jorar su solubilidad,es en general benefica,pues reforza las re-
cuperaciones y les inclusiones comple jas son a munudo menos refrag
tarias y més grandes que las que se ohtienen de adiéiones'simples
flotando me jor fuera del acero.
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Una impureza importante bien reconocidz oueae ger o no obj
ble.Un ejemplo tfpico es el carbono en el Fe-mn o en muchos Z3rro
cromos en ague el nivel nace poco prdctico el uso de la alsacida zn
aceros de bajo C, haciendo obligatoria la substitucidn por las =z
leaciones de bajo C,mds caras.

Zero este carbono es un recuperador limpio y eficiente.

La pecuefia cantidad de silicio en el Fe-iin de medio C g neral--
mente de alrededor de I a é 5%, afecta la accidn efervescente 7 -
hace su uso indesezhle en las nornadas efervescentes;afortunsda «
mente,es fdcilmente reemplazado bajando un punto en el carhono de
la colada usando Fe-Ln standard.

Bl vanadio presenta alzunos problemas interesantes.los carburss
de vanadio son impocibles de usar en los aceros de bajo carboro 7
debe usarse Fe-V.3in embargo el Fe-V puedz contener silicio ez unza
cantidad objetable para la produccién de tuberfas,por ej.

Asimismo podrian tener que usarse ambos en una aceria gque pro-
dujese una ampliaz gema de aceros con contenido de V.Pero rara vez
seria objetable el S5i en el Fe-V,en el caso de aceros de alta alez
cidn o si el acero fuera = sar colado en contfnuo.De =2hf que sez -
necesaria una buena seleccidn de la Tfuente d= vanadio paras una mdxi
ma ¢ficiencia total.

Iia dersidad es de considerable importancia,pero rara ves sSe 3sus2
hac;f mucho »nara lograr un me jor hnndimiento del aditive en el ace-

)

ro.E1l juntar a presidn el Al com 21 Fe-kn da como resultado unz den
sidad artificzalmente aumertade del Al,lo cual es beneficn para su
ipmersidy en el acerc l{iouido.

E1l uso del Pe-Al puede ser o no buenz,hay casos en aque la nréc-
tica debe cambiarse semin la densidad del adifivo.Un buen e jemplo
lo proporcionan los ferrovansdios.En tanto gue el Fe-V es bastaantes
denso ¥} puede agregarse despuds de las =diciones de in y Si,disai-
nuyendo asi las pérdidas de vanadio por oxidacién,otro materi=l, -
los pelets de carburo de vanadio,son livianes. !

Por lo tanto debe agregarse duraente la colada o flotard y se
perderd en la escoria.

ba recuperascién de V es inversamente proporcionzl = la demora
desde el inicio de la colada hasta el momento de las adiciones.

De ahi que deba agregarse cierta cantidad de ln y de Si a la cu-
chara desds el vrincipio y agregar rapidamente el carbura de V y el f
resto de las adiciones reaueridas.
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Un caso similar es el que se presenta en los ferrosilicios ls
alescidn Fe-5i 507 es bastante densa y puede agregarse en cual -
guier momento durante la sangria,vero &l Fe-Si 755 es liviano y
debe agregerse al principio;si se requieren grandes adiciones de
este dltimo,es preferible colocar™la aleacidn en el fondo de la-
cuchara instantes. antes de la sangria.

La presién de vapor solo constmtuye problema en algunos casos.

El Pb tiene una alta presidn de vapor a la temperatura ds ace-
racidn produciéndose pérdidas ds recuperaciédn.Sus vapores son téxi
cos ¥y su eliminacién es de primordial importancia.

El calcio no es retenido en el acero,pero sus vapores,oxidados
inmediatemente por el medio y transformados en cal, son irritan &
tes y afectan las condiciones de operacidn de la acer{a.ls posible
reducir los efectos del-calcio en el acero aleandolo con Si y otro
aditivo especial.Por otra parte,la incorporacién de calcio en una
aleacidn aumenta las emanaciones.la presidn de vapor del magnsesio
es de gran importancia en la desulfuracidn del arrabio o del acero
en la cuchara.la aleacidn coa aluninio hace nds-fdcil la manipula
cidn del !lg puro,al igusl aque la bricuetacidn con materizs inertes.

OLIDACION SUPERFICIAL DURANTE EL ALNMACEUAJE.

_El estado de oxidacidn superficial de la aleacidn vuede ser un
proovlema solo en casos extremos.las superficies de una aleacidn al
hacenada durante largo tiempo ,pueden oxidarse tanto,que son difi-
ciles de disolver y llega a reducirse considerablemente el conte-
nido efectivo de su elemento de aleacidn.Podemos citar el caso o-
currido hace unos afios cuando una gran cantidad de las reservas -
estratégicas de los E.E.U.U. estaban tan oxidad-~s superficialmen—
te,con sus superficies humedas después de afios de almacenamieuto
al sire libre,que rindieron menocs del 79#% del régimen calculado.

INCLUSIONES. )

Las. centidades residuales del reductor empleado en la fabrica
¢idn de una ferroaleacidn o los diversos elementos provenientes de _
les materias primas,pueden afectar la morfologfa de las inclusio-
nes.?or ejemplo,el I% de Al presente normalmente en el Fe~Si 50%
produce inclusiones diferentes a las que se encuentran en la cali-
dad de alta pureza.
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Las inclusionés de las-zleaciones muy rara vez pasan al acero.

Aigﬁhoa carburos de cromo y tungstenc son muy establez y pue-
den-pasar hacia los aceros totalmente calmedos,aunque se tlens la
duda de que si pasan por, el proceso emn su forma original o si ae
disuelven en el acero y presentan precipitacién durante la soli-
dificacidn. :

SBCUBNCIA DE LAS ADICIONES,

Tradicionalmente la® ferroaleaciones se agregaban desde el de~
soxidente mds ddbil al nds fuerte;el Mn seguido del Si y el Al en
Ultimo término,para disminuir la incidemcia de inclusiones en el
acero.la teorfa sobre esta préétiea comin es la formacidén del 1{-
aquido éue expulse faoilmente,por flotacidn,;os 8xidos y los sili-
éaﬁbs.de ln,siendo los desoxidantes fuertes solo los colectores
del ox{geno,produciendo as{ cantidades muy pequeiias de aluminatos
fitanatos ¥ circonatos refractarios aque de otra manera serfan ma-
yores.No obstante ,esta préctica pueds dar como resultado la for-
macidn Qe crandes cordones de 3ilicatos.la oxidacidn previa con -
aluninio ovuede dar aluminetos finos y bien distribuidos y aumen -~
tar las recuveraciovnes del Man y del Si.

Otro ejoemplo es el uso del boro.La adicidn de Fe-B antes de losg
formadores de 6xidos,nitruros y carburos fuertes,tales como el Al
y el Ti,reperoutirdn en la presencia de &Sxidos y nitruros de boro
indtiles,en lugar de los carburos deseados.

De 1z zisma manera,uo tiens mucho sentide agregar modificacio-
nes fuertes de sulfuro tales couo tierras raras,z aceros no total-
mente calmedos debido o gue se oxidan antes de ejercer alzin efécto
como nodificadores del azufre.d menos qué se agreguen grandes canti
dades de modificadores del sulfuro v cue la contaminacidn con Sxi-
dos sea aceptable,los modificadores d¢ azufre,deben agregarse al a~-
cero al final,cuanuo los niveles de oxfgeho son mds bajos.

Una cumplicacidn 2l fijer la secuencia de las adiciones es el -
hecho de fque en el convertidor bdsico al oxfigeno,el acero eferves-
conte se vac{a sobre el acero yaz existente =2n la cuchara.ls posi-~
ble pero mo muy vrdctico bloquear un convertidor bisico al oxige-
no reduciendo zsf las pérdidas opor oxidacibdn y pernitiendo una ps
cuefia amplibud en la determinacidn del tiempo de las a2diciones en
la cuchara .5in 2mbargo el costo de retardar el convertidor bdsico
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al ox{igeno hace incozteable esta pricticz,en sste caso

Fcrible entubsr la picuerz antes de hacer-una coladz de calidzad
ertﬂca logrando aa{ una colada mds lenta y tz2nonear la dicusrs

on ung bolsa himeda,conteniendo cierta cantidad de pisdrz oaliza
o dolomite para svitar cue entre escdrid e la-cuchzre durésois-
la bzasculacidn,

FERROALEACIONES - EXOPERHICASS

Bstas mezelas envasadas contieneniuna~edévide provorrida de-
Fa=Si-de 21tz ley y un‘oxidan$e‘como@eixﬁaHOEfLa oxidaeidn gl
Fa-81' crogbreiona -la mayoy parte-del’ calornecesario parz di -
solvEPrlazalecotdny pepor tambidan iasrodtiees ndszs{lice - enrell aca:
r69E¥1 068960088 xE8E2 1A% es@0P A3 Lot cantidddd dér calor: ppoduedio
08" mygePaad: , y. dechaehoypara: ves: o8- sieffed aates nare” hacer: auio=
THH28AE% et 589t iv0rA6T 1ass pEPrAidiass déc caldrrasoeiadass con la
cEPEEEdBea

D

2488584 se= reducen” pero” nov sec elininans

HBRBEELASH DES O4IDOS. Y REDUCPORES: COMGH FERROALEAGIONES.

Fagss gon nezelas opuestas’ o 1las albacidnesexoctérmicas”®

Log" 52idos generalments,concentrados des minerel,se mezclan
se coempaotan con aleidn veduetor;por lo general carbono,para ser
24r9gad08 a la cuchara .Lls prdctica puwede resultar irregular exn
cuanto a‘la compesicidn cufmice del acero producido o propiedade
del producto terminado.No Se sabe conm veracidad si siempre se ~
tiene tiempv suficiente § un nivel de oxigeno lo necesarizmentsa
e joren el acero,para reducir el Sxide y varz distribmir de nane-
ra’ uniforme o) metal ex la cuchara.

Ias pequefias ecomomlas de asleacidn vueden resultar muy peque—
fAas  y hasta contraproducentes por la pérdida de una colada o bisn
vor el rechazo de un cliente.

0XIDOS COMO FERROCALEACIONES.

Uualquler metal con una energia libre de formecidbn de su pro-
pie $xido menor que la del fierro es suceptible para usarse comno
slemento de sleacidén en forma de éxido siempre que exista sufi -~
ciente reductor en el bafio y el tiemvo neecasario para reducir el
dxido.As{ puden utilizarse éxidos de Ho,Ni y ¥ si el C es Lo su=~

ficientemente alto( 0.30 4C mfining).Los bxidos de ¥o y Ni se car-
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gen comunmente en hornos lartin-Siemens y de arco,cuando el bafio
estd bien formadojen un convertidor bdsico al oxigeno nc se tie=-
ne el suficiente tiempo para reducirlos,a menos gue se agraguen-
con la carga inicial.Esto introduce un elemento inflexibilidad en
la colada del BOP;una vez cargada la ley de la aleacidd dehe hacar
se sin tomar en consideracidn otros factores.

Por supuesto no hay posibilidad de usar éxidos con energia li~
bre de formacibén de 6xido mds elevada oque la del Fe,puss el Sxido
no se reducirfa a metal.En algunas ocasiones se utiliza una préc-
tica compartida con el BOP;las mayores cantidades de llo y/o de Ni
se agregan como 6xidos,con la carga, con el fin de cumplir las mf
nimas especificaciones y cualquisr deficiencia se contraresta con
Pe-Mo o Ni metdlico durante la sangria.

ADITIVOS EN EL MOLDE.

Frecuentemente es deseable hacer pequefias partidas de acero -
ligeramente modificado,bien sea para ordenes especiales.o por ra-
20nes experimentales.la seleccidén de los aditivos sdecuados.para
modificar la composicidn quimica de base de colada es muy delica
da.El aditivo debe de tenmer un punto de fusidn bajo para que se —
funda lo suficientemente rdpido como para distribuirse uniforme -
mente en el lingote o pieza de colada,ademnds de esto deberd también
tener una capacidad calorf{fica para evitar un enfriamiento irre-
gular y/o prematuro y para no formar inclusiones estables.

Generalmente puede agregarse un 0.2% del peso del lingote o =
pieza de colada o bien 4 libres por tomelada de acero,para los si-
guilentes materimles: cobre,aluminio,Fe-Cb,Fe~V,Fe-5i y Fe~Ti 70%.

El establecer la adicién de un nuevo material exige una gran
.consideracién previa.las recuperaciones son elevadas pero pueden —
variar segin sea el caso y la segregacidén puede llegar a limites
extremos cue dado el caso tendrfamos un lingote o pieza de coladas
inservibles.

Las adiciones de carbono son extremadamente peligrosas debido
al gran desprehdimiento de chispas y salpicaduras y el uso de ferrd
manganeso de baja calidad da cqmo'resultado una absorcidén de Mn qué
en ocasiones llega a una proporcidn hasta de 7 a I vrovocando serioss
problemas en el material deseado. '

Las adiciones de aleacionses o ferrogleaciones a lingotes o mol-
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des para pezas coladas individuales provocan la gran necesidad de
la identidad segura y de controles guimicos de los lingotes o pie
zas fundidas ¥y de colada individuales,mediante pruebas fisicas y
mnecédnicas asi como por medio de los snalisis qufmicos correspon-
dientes.

lids ain existe siempre el peligro de llegar a tener una segrega
cidn excesiva,si las partfculias segregadas son demasiado gruesas
o 8f el punto de fusidén de la aleacién es alto,seguramente se ten
drdn también particulas no disueltas en el producto finsl.Refle -
jendose tanto en el aspecto como en las propiedades de la pieza -
termineda.

OTRAS CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE ALEACIONES,

En la seleccién de aleaciones,entran en juego numerosos facto
res tanto de operacidén como comerciales.El principal es el precio
pero este debe corregirse poraue deben considerarse también los -
rendimientos de las aleaciones y de hecho,el costo real de la a -
leacién por toneladz de producto,luego de dar margen a las pérdidss
de rendimiento de la aleacidn y procesado.El costo inicial es tni-
camente el punto de partida a considerar.

La menipulecidn del material es importante,su capacidad de flu-
jo si se le considera un uso desde tolvas elevadas,posibilidades
de su elmacenaje al aire libre.las condiciones locales indican -
consideraciones exztra.La cuidadosa cooperacidén del siderurgista-
metalurgista—comprador con el provedor de aleaciones,producird
grandes beneficios tanto al productor como al consumidor de adi-
tivos siderirgicos.
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PRODUCCION DE FERROALEACIONES EN MEXICO.

La industris de las ferrcaleaciones ha salcanzado espzcial im~
portancia en lMéxico.

En I976 la produccifn de ferroaleaciones alcanzd una produecidn
total de 93000 toneladas,o ses el I8.3 % de la producciédn total
de América Imtina.Esta produccién corresponde a la aportacién de
" las tres primripales empresas productoras:

. Compafifa Minsera Autlén.
. Perralver.
. Perroeleaciones de Mé&xico ( Perromex ).

La capacidad instalada de las tres empresas productoras de fe -
rroaleacionss estd destinada en wun 97% a la fabricacidn de ferro -
manganeso,ferrosilicio y silicomanganeso.

Para los préximos diez afios se ha proyectado un incremento del
I00% en la produccién de otras ferroligas especiales,orincipalmen—
te el ferrocromo;pero aun as{ para I987 mds del 95% de ferroligas
serd de las ferroaleaciones bédsicas.

Por tipo de ligas actualmente la produccidn se comgoma en un 53%
de ferromanganeso,20.9% de ferrosilicio,IZ.3 de siliccmanganeso y

solo un 3% del grupo de liges especiales: ferrocromo,ferromolib -
deno,ferrovanadio y ferroniobio.

Se estima que de aqul a IC aiios la produccidn tokal conservard
casi las mismas proporciones y solo se registrard uan pequedo aumen-
+o on las ferrcligas especiales.

COMPANIA MINERA AUTLAN S.A. de C.V.

Fué fundada en I953,con la adgquisicidén de la mina San Prancisco
en el Edo. de Jalisce.

Se inicidé la explotacidn de fin en I960 en el depdsito de iolan-
go,estado de Hidalgo.

Autldn es la empresa productora de ferroaleacionss de mayor al=-
cance on América Latina y la segunda empresa minera productora de
maﬁganeso.

Sus operaciones se distribuyen en dos divisiones:

Divisidn Hinera b Divisidén ferroaleaciones
- Divisién minera.
Las principales actividades de esta divisidén son la explo-
racién y explotacidén de yacimientos minerakes y especialmente lz -
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expltacidn y concentracidn de minerales de ln.Destaca el beneficio
des este Wltimo que se realiza mediante hidrometalérgla y pirometa
luréia.Em el proceso de medio pesado se utiliza un fluido de alta
densidad en donde flotan los trozos de mineral menos dersos sepa ~
randose de los de mayor densidad gue logivamente contienen una ley
nés-alta.Bl mineral seleccionado pasa al rpoceso de heneficio pirg
metaldrgico,que consiste en la calcinacidn del mineral y una aglo-
meracidn posterior (modulizacidn),proceso que se describe con mayor
detenimiento en capftulos posteriores.

El proceso pirometaldrgice es uno de los adelantos tecnoldgicos
mds significativos en el aprovechamiento de minerales de Mn de baja
ley. '

E1l proceso se fectda en un horno rotatorio de grandes dimensio=-
nes -~I1I7 mts de largo y didmetros de 5 y 6 metrosS~ con una inclina
¢idn sngular del 4%.

- Divisién ferroaleaciones.

Minera Autlédn cuenta con tres plantas para la produccidn de -~

ferroaleacioness '
Aire Libdre Teziutlédn Tambs

Las dos primeras conatitufan la empresa de ferroaleaciones —
Teziutldn S.A. hasta el IX de enero de I974,fecha en que fué adqui
rida por Autlén.Tezf%lén_y Aire Libre se encuentran en ol estado de
Puebla en el municipio de Teziutldn,y cuentan con dos plantas hidro
eléctricas ubicadas en las cercanifas.

La planta de Tawds se encuenbra en el estado de Veracruz,muuici
plo de Pdnuco y fué inaugurada el 8 de noviembre de I976.Planeada -
para I2 hornos eléctricos en un futuro cercano,inicio sus operacio
nes con dos hormos cerrados de arco sumergido JHC (Japan Hetals and
chemicals,Co,Ltd) haciendo un total de 66MVA de capacidad instalada
¥ con uns capacidad de ovroduccidn de IIO 000 ton por aiio de Fe-iln
alta eakbono.Considereda una da las plantas méds eficientes y moder-
nas del wundo,inicié la construccidn de su tercer horno de 33 HVA
.. también,para ponerlo en operacidn en I380-

En la planta de Teziutldn se operan cuatro hornos de los cuales
uno es un equipo alemdn Demag de I2 400 kVa.



'EQUIPOS Y PRODUCCION DE LINERA AUTLAN S.4. 2i I977,

Plantas
Aire Libre

Teziutidn

Tamds

Hornos N°
I

Disefio
Propio

Propio

Propio

Propio

Propio

Propio

Propio

Demag

JC

JHC

FEBRALVER S.A.
Esta compafifa inicié sus opersciones en I977,siendo subsidiaria
de ietalver S,A4.,fundada en IS65.
Su planta se 2ncuentra ubicada en el estado de Veracruz,municipio
de Tejerfa,en las inmediaciomes del Puerto de Veracruz(Ciudad indus
trial el Framboydn).
Posee un horno electrico de arco sumergido Elkem con una poten~

Potencia LVA
3.6

3.0

2.0

5.0

6.0

Produccidn ton
rferroalzzcions
bdsiczes.

Pe-iln 1IC

72 643 ton
Fe-Si 45 %

7 822 ton
Pe-Si 75

3 536 ton
Ferroaleacio -
nes especiales:
Fe - Or alto
carbono.

2 789 ton.

Hédulos de Ho
39 » de Hn
389 I64 ton

Bidxzido de lLn
I8 152 ton

cia de I5 MVA y uma capacidad de producciébn anual del orden de —-
I5 000 toneladas,dsdicandose 8l 50% de slla a Pe-linjel 24 a Pe-Si
grado 75%;el I2% a Fe-Si-Mn y el 4% a Fe-5i 50%.

El crisol del horno tiene una forma especial con la base en for-

ma de tridngulo equildtero,en la gque los vértices y lados son seg

zmentos de circunferencia,mientras que la parte superior ss circular;

2 : 4 ] ¢
31 hormo puede girar 360° ya que Se encuentra montado sobre rusdss y
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estas se deslizan sobre mn riel; €l horno cuenta con tres buzones
péra el vaciado de la produccién de Fe-bn y dos parz el vaciazdo -
de Fo-Si.

Bquipo y capacidad de produccidn de Perralver 5.A.

Planta Horno Diseflo Potencia(HMVA) Produccidn
BL Framboydn No I . Elkom I5.000 UM¥A I5 Q00 ton
Distribucién de la produccidn. )

_ 1976 9717
Pe-lin AC 7 300 ton ~ I0 300 ton
Fe-Si 45,75 % 3 I20 ton ‘ 3 800 ton
Fe~Si-Mn 16,20 % I 200 ton 2 500 ton

II 620 ton 16 600 ton

FERROMEX S.A. ‘
Esta empresa fue fundada en 1958 y puesta en operacidn en ;960.
Se encuentra en el municipio de Gémez Palacio,Durango.Fué crada
pera abastecer a Fundidora de Honterrey (principal accionisfa con
el 66.6% de las acciones),despuds tuvo la necesidad de ampligiée
para abastecer parte del consume nacional mexicano.Poses ademis una
empresa subsidiaria,denominada ilanganeso S.A. )

Su produccibn principal se concentra en el Fe-lin St y en el -
Fe~5i,ademés de otras ferroaleacicnes de menor importancia.Su squi-
po principal consiste en 4os hornos eldctricos de 7.5 MVA dé PO ~
tencia cada uno de diseilo Lectromelt el No. I y el No.2 de disefio
Demag.las dimensiones de los electrodos son de 2.80 mt de largo y w
didmetro de 0.90 mt.EL equipo necesario para la descargas de materis
primas consiste en una grda viajera cén capacidad para IO ton.

Cuentan tambidn con unr hornc tostador de sulfuro de molibdeno -
con una capacidad de produccién de 400 ton anuales de tridxzido de
molibdeno.

Produccién de Perromex en I977.

Ferroaleaciones . Fo-iln AC I6 324 toé
bésicas., Fe-lln BC 319 ton
Fe-iln BC I3 ton
Pe-Si 45% 2 671 tom
Ferroaleaciones Fo-Ho 93 ton
especiales Po-V

44 ton
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Produccién de Perromex en 1977 (cont.)
Perroaleaciones esng
ciales ézido de lio 162 ton
Fo-Nb I3 ton

Total . I3 665 ton zétricas.



-

RESERVAS EN MEXICO DB MATERIAS BEIMES PARA LA PRODUCCION
DE FERROLIGAS.

Introduceidn.
Para la manufactura de ferroaleaciones,lidxico es autosuficie

o

l

te solamente en la produccién de minerszles de manganeso,silice

g

tungsteno.En la asctualidad adn se importa Mo,pero vronito seremos
.autosuficientes en este mineral.Las otras materias primas para
la produccién de ferroligas no se producen comercialments an -4
zico y de solo unos cuantos 8lementos existe la posibilidad de .
que en el futuro se desarrollen depdsitos econdmicamente explota
bles.

Requerimientos de las plantas mexicanas.

La capacidad instalada de las tres empresas pyroductoras de fg
rroaleaciones estd destinada en un 97% a ia fabricacidén de ferry
nanganeso,ferrosilicio y silicomanganeso,Para los nréximos IO a-
flos se ha proyectado un incremento del I00% en la produccidn de
otras ferroligas especiales,principalmente el ferrocromo;vero -
adn as{ para I987 mds del 95% de ferroligas serd de las ferro -
aleaciones bdsicas.

Por tipo de ligas actualmente la produccidn se compons en un
63.8% de ferromanganeso,20.9 de ferrosilicio,I2.3 de silicoman-
ganeso y solo un 3% de las ligas especizles:ferrocromo,ferrono-
libdeno,ferrovanadio y ferroniobio.Se estima que ds agui a IO
afios la produccidn total conservarf{a casi las mismas proporcioans
¥ solo se registrard un pequero aumento en las ferroligss espe-
ctales.

De acuerdo a las proyecciones de consumo la demanda de nédv-
los de ln aumentard en un 6I% y de mineral natural en un 67#%.

Somos y continuaremos siendo autosuficientes en lin,aun cuando
tengamos un crecimiento anual en la demanda de ndédulos y nminera
les naturales estimada en 7.I5 % superior a la tasa de crecimien
fo en la utilizacién de ¥n de 5.84% estimada para América Latina
durante esta decada.Se estima que de IS85 e¢n adelante nuestra de
manda de Ma crezca a un ritmoc menor posibleménye similar al pro-
yectado para América Latina,con una tasa de crecimiento del 4.57%
para los préximos dltimes IS ailos de este milenio.(del World De-
mand for Raw Haterials in I985 and 2000,W Helenbaum,I977)
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La demenda de mineral de C¥ que necesarimmente os y seguird -
siendo importado,crecerd com una tasa de 7.32%,promedio estima-
do para toda América Latina.

_Los concentrados de molibdenita actualmente son importados
para la fabricacién de ferroligas,asunque desde I978 se tiens prg
ducoidn comercial en penuelia escala,pero suficients pard las necg
sidades actuales y de I985 en adelante con la produccidén de La Ca’
ridad,puesta en funcionamiento el 2 de Junio de I1979,se conservad
‘nuestra sutosuficlencia y seremos exporiadores de sulfuro. de Ha.

La demanda de pentdxido de vanadio ,qus tambidn se importa pa
ra ferroligas se estima tendrd una tasa de crecimiento de 5,8% en
los ¥Wltimos afios de este siglo.

Bl meyor aumento serd el del peantdxido &e Nb con una tasa g -
nual de crecimiento de II.2%,de este slemento no tenemos reser -
vas pro lo que se seguird importando de Brasil.

o de Canadd.

RBSERVAS Y RBECURSOS WINERALES.,

Al hablar de reservas y recursos ninerales es necesaric bacer
la aclaracidn do que "“reservas® es aquella porcidn de lo3 recursos
totales plenamente identificados y aprovechables bajo las actuales
modalidades econdmicas y tecnolégicas.El resto de los recursos por
consiguiente son acuellos minerales que no han sido completamente
identificados o avn no descubiertos ,pero que por razonantentos
geoldgicos se deduce su probable existencia ,asi como ag llos de-
pésitos qﬁe bajo las actuales condiciones econdmices y tecnoldgi~
cas no son explotables. ) ’

Al hablar de reservas y recursos Se usaran los términos en la
forme ya definida. :

Les emtimsciones de reservas y recursos mundiales que se nom-
brardn son reoopilacioneé del United States Bureau of Mines.Es =
teB estimaciones se incluyen en el boletim 667,"Mineral Facts and
Problems",editado en I977,por el Departamento del Interior de los
Estedos Unidos.
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MANGARESO.

Reservas mundigles.

Pais ton x I0° % metdlico
Suddfrica 816 500 43,28
URSS 680 400 36.06
Australia I45 ISQ T.69
Gabén 90 700 4.81
Mérico 62 250 3.29
‘Brasil . 39 600 2.10
India 25 400 I.35
Otros 26 950 I.42

I 886 950 100.0%
Recursos totales 3 265 000

Recursos de hin en México.
3

Tipo y ley de mineral Contenido metdlice % ton x I0-
Resrvas Qtros Recurseos
HMolango,carbonatos(27%) 62000 325000 387000
Molango,dxidos {40%) 200 400 600
Lavas del Norte {40%) 30 250 280
Iutitas del alti~
plano (235#) 20 600 620
tros depdsitos {25%) - 1500 I500
Taotal 62250 327750 390000

Los yacimientos singenéticos de la regidén de ielango,
bien identificados y cuantificados ,y aunque carbonatos de solo
27% Mn se han convertide en reservas scondémicamente explotables
gracias a la avanzad tecnologfas smpleada en su Beneficio.

Los é6xidos de Mn de la misma regién,tienen tambidn origen
gingenédtico pero con enrigquecimiento secunadrio y se estan explo
tando para su uso tanto en ferroaleaciohes como en baterfas.

Los yacimientos de las riolitas terciarias del Norte del
pafs (Durango,Chihushua y Bonors) oecurren en vetas trameras de
origen hidrotermal y fumardlico con enriquecimiento secundario,
constituyen la fuente natural de abastecimiento de minerales con
40% de HMn y bajo Pe.
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SILICE.

' El cuarzo se encuentra en abundancis en México,principalmente -
en yacimientos de vetas cuarci{feras y en asociacidn con riolitas
y grahitos como casquetds,producto de diferenciacidn magudtica.

Las cuarcitas gque en otros pafses son la principal fuente de
gf{lice para ferrosilicio,son muy escasas en México.

Por la abundancia en qﬁe se encuentra el cuarzo es légico que_
no se hagan estimaciones de reservas,pero puede decirse que nuﬁ—
ca careceremos de esta moteria prima para le fabricacida de fe-

-
rrosilicio,Tenemos muchos yacimientos ds¢ cuerzo de excepcional -~

pureza y solo se explotan aguellos yacimiento: cercanos a las =
plantas,debido a los costos de transporte,

CROMO.

Néxico no tiene reservas de cromo econdmicamente axplotables;Es
Yy seguird siendo abastecido por importaciones,principalmente de A
frica,que con el 95% de las reservas mundiales conmstituye la prin-
cipal fuente de cromo.En el territorio nacional se han encontrado
algunos pequefios yacimientos de minerales de cromo en las rocas -
ultrabdsicas de Papanos y Petatldr,Guerrerojen Tehuitzingo y Chi-
sutla,Puebla y en San Sebastidn Vizcaino,Baja Californis.ZBste dl-
timi yacimiento es el més importante,pero hasta ahora no ss ha pro
bado que sea econdémicamente ezplotable.

Reservas mundiales de minersles de alto cromo.

Pafs Cantidad ( ton x I0°) %
Ruodesia 508 000 86.6 %
Sudéfrica © 50 800 8.7 A
URSS . 10 000 1.7 %
Turquia 5 I00 0}9 %
India 5 I00 0.9 %
Otros ‘ 7100 R R

e ;;__.Lga

586 00 16640 %
MOLIBDENO.

Con casi el I % de las reservas mundiales,méxicd puede ser au-
tosuficiente en este elemento y sin embargo hasta este aflo se ha -
estado importando.Casi todos nuestros yacimientos hasta hom des ~
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cubiertos son pdérfidos con diseminacidn principal de sulfuros de
cobre,en los cuales el Mo es un minerel accesorio.No siendo viz -
ble la explotacidén por cobre,no hay produccidn de lio.

la Caridad ,en Sonora serd nuestrs ‘principal productor de Lo,
inavgurada el 2 de Junio de I979,posiblemente de 1985 en =2delan~
tecuandc empiece la recuperacidn del molibdeno contenido en iz -~
porcidn oriental de este yacimiento de cobre,donde s& ha encon -
trade un enriquecimiento importante de molibdenita con leyes hag
ta de 0.4% lo. '

San Judas Tadeo es una chimenea de brecha con 0.99% o y con-
tenidos menores de Ca ,en la actualidad en estudio de viabilidad
de explotacién,

Igualmente en una chimenea brechada se encuentra un cuarzo con
Mo en Pdnuco,Goahuilajesta mina esta actualmente en preparacidén y
su produccién comenzard este mismo afio.

Principalmente en la Sierra Madre Occidental,desde Sonora has -
ta Jalisco,existen otros prospectos de Cu-Mo aun no plenamente -
identificados,por lo aque en el fuburo no careceremos de lio para

ferroligas.

Recursos de Mo en México{contenido met4lico)
Mina Reservas Otros Recursos
Ls Caridad,Sonora 38000 40000 78000
Sen Judas Tadeo,Son. 3500 - 3500
La Azulita,Sinalca 3500 - 3500
Pdnuco,Coahuila 600 - 600
San José del Desier
to,Durango - 1000 1000
Otros - 27000 - 27000
Totals ' —

45600 68 000 II3 600
VANADIO.

México no produce Vanadio ni tiene depdsitos mineralss con con
tenidos apreciables de este elemento.Se ha encontrado vanadio aso-
ciado al plomo (vanadita) en-Los Lamentos,Cuchillo Parado,San Car-
los y Santa Bulalia Chihuahua,pudiendose recuperar pequeidas cantid
des de vanmadio.lal vez swceda lo mismo aili comenzar la explotacién
de los yacimientos de Uranio em Aldama,Chihuashua,pero mientras se-
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guieremos dependiendé de los Estados Unidos,que con solo ol I#
de las reservas mundisles produce el 20% des vanadio del mundo.

Resrvas mundiales (contenido matdlico)

Pais Ton x 103 %

. URSS 7250 4.7
Sudéfrica 1800 18.6
Chile 150 1.6
Australia 150 ' 1.6
Estados Unidos 100 I.0
Otros 250 ) 2.5

9 700 100.0

Recursoa totales : 62 000 Q00 topeladas.

NIOBIO (COLUMBIO ).

México no tiene reservas cuantifiicadas de Nb,aunqus si hay -
posibilidades de sncontrarlo en yacimientos econdmices explota-—

_bles. )

Minerales de Nb y Tdntalo se encuentran en Telixtlshuasca y -
Huitzo,0axaca,especialmente en la vegmatita de la Joya,ubicace
a 70 km ol poniente de la Cd. de Oaxaca.El complejo calcio-al-
calino de San Carlos ,Tamaulipas,pidiera contener pirocloro,ﬁe—
ro ain no ha llegado a identificarse este mineral an ese intru
sivo.3eguiremos dependiendo de importaciones,principalmente de
Brasil,

Reservas mundiales de Niobio(Columbio) .

Pals . kg X 10° _ %
Brasil 8 170 75.8
Cenadd 830 S " 7.6
URSS _ 680 6.3
Africa ' 1020 9.5
Otros 90 0.8
10 780 100.0

6

Recursos totales : 14 465-x IO kg

TUGSTENO ( WOLFRAMIO ).
Lae reservas nundiales de tungsteno,expresadas en coatenido -
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metdlico,ascienden a I 776 millones de kg y los recursos tota-
les se hen estimado en 5 I7I millones.China,Canad4,Corea,la URSS
Y los Estzdos Unidos poeseen el 90 % de las reservas mundiales
¥ producen el 65 ¢ de tungsteno en sl mundo.

México tiene reservas por I 500 000 kg(contenido metdlico),o
sea el 0.8% del total mundial y produce anualmente alrededor de
400 000 kg de concentrados con un contenido del 707 de W03.Se -
riamns por lo tanto autosuficientes en tungsteno para la produc-
cidn de ferrotungsteno.

La mayoria de nuestras resurvas estdn en San Alverto y Bavii
cora ,SonorajPotrero de Bojérquez,Chilhuahua;y en los jales de la
nina Inguardn,iichoacdn,

Otros pequefios yacimientos como los de Yécora,Sonora y Choix
Sinaloa producen pegueiias cantidades de concentrado.

Aparte de estos yacimientos,otros recursos minerales de tungs
teno se encuentran en la mina de Reforma,Chihuahuajen las inmedia
ciones d: Hermosillo,Sonora y en los municipios de Coseld y Choix
en Sinaloa.

TITANIO.

México no produce titanio,aunque tiene importantes reservas -
de rutilo(TiOa)en la anortosita de Bluma Hidalgo,Oaxaca,en donde
Y2 se han cubicado reservas de 17 800 toneladzs con unos recur -
sos totales de I0O0 000 toneladas. .

Este yacimiento ha sido sxplorado con obras mineras y perfo -
raciones desde I953,pero hasta ahora no se ha puesto en explota =~
cién.Con este depdsito ,iiéxico figura enm el 6% lugar en el maudo
en reservas de rutilo,aunque solo con I.6% del totel.

Brasil y la India poseen el 884 del total mundial.

Si se llegara a fabricar ferrotitanio,México seria autosufi-
ciente en este elemento,siempre y cuando se comenzara la explota—
cibén de Pluma Hidalgo.

MAGNESIO.

Tenemos importantes depdsitos de magnesita en Laguna de Viz -
caino,Baja Californiajen Tehuitzingo,Puebla y en las salinas de -
Coahuila,pero no existe produccidn del magnesio metdlico que se -
utiliza para ferroligas,por lo que para la fabricaciéa de ferrosi
licio-magnesio dependersmos del megnesio importado.
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NODULIZACION DE MINERALES DE MANGANESO PARA LA PRODUCCION
DE FERROMANGANESO.

INTRODUCCION.

En este capitulo se habla del proceso llamado nodulizacidn el
cusl ha sido desarrollado por la Cia.Minera Autlan de iéxico.

Este procesoc se ha desarrollado en base a las caracterizticas
del mineral extrafdo del distrito mamganesifero de Molango,locali
zado en el extremo NE del estado de Hidalgo,en la Sierra iladre O-
riental,a 250 km de la Cd. de Néxico.

Bl yacimiento es del tipo sedimentario marino,uno de los mds
extensos de América Latina y uno de los mds importantes del mun-
40.B1 distrito abarca una franja de 50 x 20 km orientada de nor-
ta a sur.

MINERALOGIA DEL DEPCSITO.

2l espesor ds ls base del horizorte manganesffero es muy variz
bie dentro del distrito,y en Tezinila,dcnde se obliiene lza pricipal
produccién y se localiza uds dei 50% de las reservas positiwas se
Ysconoce un espesor promedio de 7.0 m con ley media de 27.55 in.

' La descripcidn megescdpica del mineral es la de una roca sedi
mentaria color gris oscuro a uegro,bien estratificada,que pressn-
ta bpandeamiento con gstructurs laminar de matriz microcristalina.

La composicidén quimica dei yacimiento esta constitufda princi=-
palmente por carbonatos de manganeso y calcio,éxzidos de hierro,sili
catos-y aiuminatos,cuyas variedades mineraldgicas son las siguien-—
tess ;

Rodocrosita Mn003
Pirocroita Mn(OH)2
Hagnetita F9304

Hematita F5203

Pirita Pesz
Antigorita H50.28102.2H20
Calcita ’ CaCO3

Dolomita CaCOB.MgCO3
Cuarzo Si0,

Arcilla
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PROCESO PIROMETALURGICO.

Los nédulos de Mn son el producto de un proceso gue conzta de
tres etapas fundamentales:

' SECADO- Y PRECALENTAMIENTO.
CALCINACION.
NODULIZACION., '

Su ventaja radica en el alto aprvechamiento logrado para mins-
reles de baja ley.Por el momento esta tecnologla es idnica en el
mundo ¥y ha sido desarrollada en liéxico por la divisidén de ferro-
aleaciones de la Cia. Minera AutIén.

SECADO Y PRECALENTAMIENTO,

Eltproceso se lleva a cabo en un hormo rotatorio,uno de los
mds grandes del mundo,de II7 m de longitud con dos diferentes did
metros,soportado en cuatro bases y com una inclinacién del 4.

El secado se lleva a cabo mediante la accién de un ventila -
dor de tiro inducido instalado en el extremo de alimentacidn del
horno teniendo el flujo de gases,producto de la combustidn,en sen
tido contrario al flujo de la carga.

En esta zona de secado y precalentamiento se lleva a cabo la
siguiente reaccién a una temperatura des 350 %cs

2 in (0H), +I/2 0, + calor = Mn,0; + 2ﬂéo

La zona de secado y preczlentamiento tiene una longitud de -
100 m y un didmetro interior de 5.0 m.,

Se tiene una alimentacién por dia de 2 248 toneladas.

CALCINACION,
Esta operacién se lleva a cabo en la zona ensanchada del hor-

no,de 6.25 m de didmetro,donde se eféctdan las siguientes reaccig
ness '
A 610 %
MnCO3 + calor = MnO + CO2
A 766 °C :
3 MnO + I/2 0, + calo® = in,0,



4 828°% :
CaCo

[}

3 Cal + 002

MgCO, = Hgl + CO,

El Mn.éo3 es eostable hasat aproximadamente BOOOC,encimé ds
esta temparatura se presenta una alteracién,obtaniendose _‘-:nzo3
Yy Mn304.Finalmante estos compuestos arriba de I 170°C ceden oxi
geno y se transforman totalmente en Q.
~ La inclinacién angular del horno (4%) mds la accidn ds los elg
vadores y removedores de carga instelzdos internamente peruiten w
avance lento.del mineral,asegurando asi una calcinacibn graduzl y
completa.

NODULIZACION.

Este dltimo paso es el mds critico y el mds importante,se lle
va a cabo en los dltimos cinco metros antes de la descarga del -
kornos

El horno se encuentra revestido en su interior,de concreto re -
fractario monolftico de alta zldmina,teniendo un espesor de 30 cm
en su zona mds critica o sea la de calcinacidm~nodulizacidn con
una longitud de 40 metros a partir del extremo de descargaj;en el
resto ¥y hacia el extremo de alimentacidén el espesor del reves -
timiento tiene I5 cm,que es el minimo permisible.

Bl proceso de nodulizacidn es el mds critico por las teampera-
" turas involucradas.En este paso los factores que mds afectan son 2
formacién de anillos y costras debidas a la adherencia del minefal
al refractario.

El crecimiento es debido a la concentracidn de calor de la 1lla
n2 de los quemadores para nodulizar.les particulas finas en estada
de semifusién se adhieren continuamente a las paredes calientes de
le zona ensanchada.

Pars mantener al horno libre de obstrucciones se siguen las
" siguientes prdcticas:

~ Se aplican chcques térmicos por medio de movimientos de la
posicién de los quemadores y regulacién del tamario 7 forma de la
flama,com 1o cual se logra la caida o desprendimiento de los ani
llos en forma de blocues,los que son fracturados con callones indus

triales dentro del horno antes de que caigan al enfrisdor.
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- Pambidn para evitar el crecimiento de la costra en la zona de
nodulizgcidn y-descarga,se emplea una barra escarificadora de I7
‘m de longitud y 50 cm de didmetro,que termina en una cabeza cor-
tedora con una cuchilla refrigerada qﬁe aprovecha el giro del -
horno para deshastarla, _

1& barra se encuentra montada en dos carros,uno sSuperior que
es el que la introduée y saca de) horno y el otro inferior que
Ze mueve en rieles y'ia acorca o la aleja de la cardtula.idsmds
de que quita la costra,la barra reduce Yy mantiene lisa la cara
interior de la zona de descargsm ayudando a lograr una mayor -
esfericidad y resisténcia de ,los nddulos,

Los nédulos caen.ed forma de cascada a un enfriador de parri-
llas perforadas con movimiento reciprocante que tisne por su par
te inferior una inyeccién de aire atmosférico con sl cual &6 Ho-
gra el enfriamiento y la consolidacidn de sus pfopiedades finales

Las funciones del enfriador son:

~Enfriar adecuadamente al nddulo para que este consolide sus
caracter{zticas f{isicas y qufmicsas.

- Recuperar el calor de 1o0s nddulos para precalentar el azire
primerio de combustidn.

Enfrier los nédulos para hacerlos mane jables por banda trans-
portadora de hule.

- Separar parcialmente los nédulos de -6 mmm de tamaflo para
recircularlos al horno en forma continua.

Finalmenye los ndédulos pasan del enfriador a cribarse para g
liminar los nddulos finos de -6 mm y posteriormente a los pstias
de slmacenamiento de donde se embarcan a los difsrentes consumi-
dores, .
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EQUIPO:

A .- RECEPCION MATERIAS PRIMAS
3.~ ALMACE NAMIENTO MATERIA PRIMA

C.~ SECADO DE COQUE

D.- TRITURACION Y CLASIFICACION DE MATERIAS PRIMAS

E.- SISTEMA PARA MEZCLADO Y PESADO

F.~escoria

(5.-HORNG ELECTRICO

H.~TRITURACION DE PRODUCTO Y ALMACENAMIENTO

.- EM3ARQUE
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1.-Towvas DE RECEPCION

2.-TOLVAS DE TRITURACION Y CLASIFICACION
3.- TOLVAIS DE MEZCLADG Y PESADO

4.- roLVAs DE ALUMENTACION DEL HORNO

5.- IRANSPORTADORES

6 .~ TRANSPORTADOR METALICO

7 .- QUE3RADORAS

8.- crizas

Q.- SALIDA PRODUCTO

10-" SALIDA ESCORIA
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UTILIZACION DE NODULOS DE Mn EN LA FABRICACIQI DE Pe-ITi.
INTRODUCCIOH,

tores de kn del mundo y que la nodulizacidn de mi
un= técnica novedosa y eficiente ,se tomd como mod
wormal de la Compafifa liinera Autldn ~misma que des:
ceso- para visualizar la produccién de una de las
mds importantes,tanto en su uso como en el tonelaje

nerales manganesiferos,el producto obtenido reune caracterizticas
muy especificas que lo hacen ideal para el proceso de fusidn ez -
Horno de arco eléetrico,lo cual se estudiard a contintacidn con -
mds detalle.

CARACTERIZTICAS DE LOS NODULOS DE ln.
Composicién gquimica.

Mn 39.0 a 40.0 %

Feo 7.8 a 8.4 % miximo
510, ' I14.3 %

Ale3 3.8 %

Ca0 9.6 %

Hg0 II.0 %

12 : 0.09% mdximo

S 0.2 % méximo

"En los nddulos concentrados el idn se encuentra en un 337 como 0

Caracter{zticas fisicas.
Resistencia mecdnica de los nédulos (prueba Tumbler = 80)

Peso volumétrico = I.87 ton métricas/m3

Gravedad especi{fica = 3.6 ton/m3

Indice de degradacién:

5% de —6mm: En el almacen de la planta.

I0alI2 % de -6mm En el barco de la terminal mar{tima,

La divisién de ferroaleaciones de la Cia. Minera Autldn cuenta
actualmente con IO hornos eléctricos de arco sumergida,von capaci-
dad de IIO 000 kVA y una produccidn de I55 000 toneladas métricas
de ferroaleaciones.
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La divisién ferroaleaciones cuenta con tres plantas en operacidn:
Aire Libre

Tegiutldn ‘
- Tamés & _ K ' SR
-Aire Libre operm edatrd hornos de las siguientes capaci dades:
Horno I 3,600 kVA
Horno 2 3 600 kVa
Horno 3 2 000 kVA
Horno 4 ° 5 000 kVA
Zotal 1 ‘I3 600 kVA
- Teziutldn opera cuatro hornos de las siguientes capacidades:
Horno 5 6 ‘000 kVA )
Horno 6 6 000 kVA
Horno 7 6 000 kVA
" Horno %8 I2 000 kVA
Total 30 400 kVA -
- Temés opers dos hornos de las siguientes capacidsdes:
Horno 9 33 000 kVA '
Horno I0 33 000 kVA
Total : 66 000 kVA

Los hormos del ndmero I al 7 son disefios propios de Autldn;operan
con electrodos de grafito de I8" a 24 " de diam.

El horno No. 8 es un equipo Demag.

En los hornos anteriores se obtienen los siguientes productos:

~ Pe-Si 50% - Fe-Cr
~ PFe-Si-ln : Si-kn
~ Si metdlico Fe-lin

Bn los hornos 9 y IO se cbtienen:
~ Pe-Mn 72-74 % para consumo nacional.
= PouMn 78-80 % tipo expprtacidn.
« Si-ln 62-65 % pera consumo nacional.
- Si-Mn 65-68 % para exportacién.

S8e¢ tomdé como bass tgmbién,ia operacién de un hormo JMC (JAPAN
METALS and CHEHICALS) uno de los méds modernos en el pais que opera
en la plants Tamés,Veracruz. i
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HORNO CERRADO JHMC Y SU OPERACION.

El primer horno de este tipo se puso en operacién en la planta
Tamés ( I0 de septiembre de I976),lograndose su plena carga en no
uiembre de ese mismo afio-

El segundo y dltimo hasta ahora se instalé igualmente en Tamds
en mayo de I977,lograndose su carga plena en dJulio de I977.

Caracter{zticas.

El horno eldctrico de arco sumergido que se utiliza para la pro-
duccidn de ferroaleaciones tiene como principioc de operacién el -
arco eldctrico generado en el interior del criamol a través de tres
electrodos formados por el sistema de autococcidn y foriando un
tridngulo equildtero.

El horno JNMC es un horno japonés diseriado por la Japan letals &
Chemicals,Co.Ltd.El crisol es cilindrico y estd soportado en una -
base de concreto,estd recubierto por ladrillo refractario de alta
s{lice,ladrillo refractario de alta aldmina y pasta de carbdn es -
tampada.El crisol tiene una profundidad de 6.5 mt y II.8 m¥ de did
metro.

Cuentz con I2 jermovares distribufdos cuidadosaments para me-
dir la temperatura del crisol.El horno tiene 2 bocas parz el va -
ciado del metal y dos n4s para el sangrado de lz escoria,s niveles
diferentes,con el objeto de hacer esta una operacidn ordenada.

Este horno tiene la caracteriztica de aprovecher cz2si toda la
znergla calorifica de e¢scoria y metal que se tiene dentro del hor
né.Se tienen termopares para medir la temperatura de los zases en
el espacio libre entre la superficie de la mezcla y la cubierta ’
variando la temperatura entre 200 y 400°C.

La falta de porosidad de la mezcla produce soplos gue generan
incrementos de presibn en el espacio libre;esta presidn se contirok
mediante una vdlvula manual,en la chimenez de gas crudo.

El horno eldéctrico en operacidn cerrada vroduce grandes volume-—
nes de gases y polvos de hn con alto contenido de CO,para esto se
cuenta con un sistema de limpieza de gases aue de igual manera evi
ta la contaminacién y aprovecha la emergia calorifica.

Sistema de limyieza de gases. '

Cuando el horno trabaja a una carga eldctrica de I8 200 kW,pro-
duce un volumen de 4 000 Nm3/h 2 una presién de 0.5 mmHéo,contami—
nado con polvo,y vpasa del horno a la cémara de'explosién,despué§ &
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circular por un sello de agua princinsl,que sirve para aislar al
istemma del horno cuaundo ests no estn en operscida.

Los gaves pzsen por dos "venturis",donde se snorean con aguz -
pera elinmipar cesi un 99% de los polvos en faras de lodos ¥
troduce después a un sevardor ciclinico para el i

El 38 limpio pasa a2 la chirenea donde so guewnz,estos
rlos se aprovecharan en el secador de cocue.

cacas
S2Ses

Horno. :

La corriente eléctrice en operacién normal es de I8 000 kiW,es ~
tando 8iseliado para un mdximo de 88.4 ki por electrodo y un volta-
je mdximo de operacidn de 41 V,

El sistema de electrodos gue se utiliza es de autococeidn,

El ascenso y descenso de los electrodos se lleva a c¢abo median-
te dos pistones con carrera de I.8 mt ,accionados hidrfulicamente,
los cuales transmiten su movimiento a travds de unz mordaza quse su
jeta al electrodo.El ascenso y descenso se controla automdticamen-—
te por medio de sensores de amperaje,

La di§tancia de la punta del electrodo al fondo del crisol se dg
be mantener entre I.80 y 2.20 mt para tener una zona de reaccidn -
locelizadaj;la variaciédn de otros pardmctros. m3s importantes,como
presidn,temperatura y los gases formados en el interior del harno.

llezcla de materias primes.

El sistema de slimentecidn del norno se hace a través de bandas
transporatdoras y ductos de transferencia que permiten una zlimentz
cidn nixta y controlada.

La granulometr{a se controla con un 1é41mo de finos del 8%.

La humedad de la mezcla no debe exceder de 5%

Los patios de almacenamiento de materia prima son dreas conm piso
de concreto,sobre los cuales. se encuentra una banda transportadora
la cuel lleva cada material a su 4rea correspondiente.

- Para eviter la mezcla de los materiales,el patio est4 dividido
por muros de concreto. ’

Las materias primas para la produccién de Pe-ln son nddulos de
Molango,Hidalgo y cogue mexicano. .

Cuando se reaquiere producir Pe-iin con alto contenido'de fin del
-tipo exportacidn,se usan minerales imbortados del tipo Comilog (a-
fricano) o BHP [ausiraliano).
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El consumo de materia prima para producir unz tonelada de Fe-in
al 72-74% para consumoc nacionsl y con I2-I8 % de in en la escori

o

es el siguiente:

Materia prima kg/ton de Pe-in
Nédules 2 538
Coque 76.5 % carbén fijo 447
Caliza 25

Pasta eléectrbdica I5

ESTADISTICAS METALURGICAS DE OPRRACION DE U HORNO JHC PARA LA
PRODUCCION DE Po-HN 72-74 # Mn.

Dias operados 30
Toneladas producidas 4 662
Toneladas por dfa I554
Relacidén escoria-metal I1.28
Composicién quimicas
Aleacidn
lin 73.0
Si 0.5
c 6.5
? 0.5
S 0.025
Escoria
Peo 0.7
¥n I4.8
Ca0 . 19.1
Mg0 e
510, : ' % s
A1203 8.2
Relacibn ¥nO+Mo0+Ca0+BaO+A1K 2.2
SiO2
Mn recuaperado en el metal. 75.0
Mn recuperado en la escoria. 20.0

Pérdidas en humos y otras causas . 5.0
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CONDICIONES DE OPERACION EN LA PABRICACION DE Fe-Mn 72-T4%.

kWh/ton 2 800
Pactor de potencia 0.68
Carga eléctrica MW I8 500.0
% de tonaeladac operadas 98.0
kg de electrodo/ton de aleacidn - 15,0
Promedio de longitud del-electrodo.cm 210.0
Distancia de la punta del electrodo
al orisol. cm . .. 200.0
Temperatura promedio de los gases % ] 320.0
Presidn en el interior del horno. 0 a I0 mm H)O
Analisis de los gases %.

002 18

co 75

H2 . 4

Las variables que es necesario controlar son:

I.~ Graanulometria de la mezcla.

2.~ Comnonentes de la mezcla y de 520.
3,~ Composicién quimica de la escoria.
4.~ Presién del horno.

5.~ Temperatura de los gases.

6.~ Carga eldectrica.

7.~ Composicidn quimica de,los gases.
8.~ Posicidn de los electrodos.

.- Composicidén quimica del metal.
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PELETIZACION DE MINERALES DE CROLO PARA LA PRODUCCIOE DE Fe-Cr.

INTRODUCCION.

Hasta la mitad de los afios sesentas,la Ynica calidad aceptada -
para la produccidn de Fe~Cr era el mineral en trozcs de alta ley.

La demanda cadz dfa mayor de cromo parz la fabricacidn de acero
inoxidable,ha provowado gue en la actualidad los productores se -
vean obligados a cevtar minerales de leyes bajas.

Los mayores precios de la energla sléctrica,parzlelamente con -
1los requerimientos de control de contaminacién ambiental,han hecho
que la produccibn de ferroaleackones em pecueias unidades no resulie
rentable,por lo gue se reguieren mayores unidades de producciéa y -
mayver seleccibn de los materisles bdsicos y mejor preparacién de 1=

materias priaas,

Lstas materias primas deben aglomerarse en forma de trozos para
satisfacer los requerimientos de la fusién en hornmos eléctricos ce-
rrados o semicerrados.Bzisten varios métodos para la preparacidz de
los finos concentrades de cromo,uno de estos es la peletizacién y -
endurecimiento en horro de cuba para su ulterior *ransform=acidén en
cromo metélico,ferrcaleaciones,etec,

PELETIZACION DE CROHITAS,

Le mayor{a de los minerales y concentrados de cromita gue deben
pelatizarse no som lo suficientemente finos para ello,debido 2 esto
sou sometidos a molienda para obiener una adecuada fineza.

"E1l proceso de molienda,puede ser en seco o por wia himeda.

El proceso por via himeda ofrece mis ventajas comparado con el
pI'oceso eén sSeco,como son}

I.- No se necesits un secado primario de la materia prima normal
mente himeda.

2.~ Baja 2l consumo de energfa eléctrica.

3.- Bs mds simple el transporte y manipulacidn de los materiales

4—-, No se necesita equipo recolector de polvos.

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

6.~ Puede mezclarse con aditivos carbonosos en el molino.

7.~ La mezcla de aglutinanites y finos se realiza mejor en himedo
que con el material seco.

Bl material usado en la peletizacién y endurecimiento por calor
debe ser lo suficiqntemente fino(cerca del 85% de -74mm).
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PROCESO DE PELETIZACION DE CROMITA EN HORNC BE CUBA,

Materias primas.

Piltrado. Bentonita

cién.

Melienda
en humedo

Mezclado
e
\

<" Cribado.
s —
L___.__,_——- Ba jo tamaflo

Pelets
endurec¢idos
en el
horno de cuba,
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La siguiente tabla muestra la composicidn qufmica de zlgunzs

cromitas y otras materias primas bdsicas.

HMATERIA PRINA C“COMPOSICION CUILIICA

Cr203 Fe 5i0, al,0, ig0 Ca0 Cr/Fe
Cromita 45.1 _19.4 2.5 I3.8 I0.1I 0.2 I.59
Pellet 40.0 17.8 T.4 I2.8 12.4 0.8 AL
otras materias c S P Fe SiO2 A1203 g0 Ca
Coque (I0.4 cen) 88.6 0.57 .0I8 I.I 6.0 2.4 e
Delomita 3.0 18.2 27
Olivino 40.5 44,1
Cuarzita 97.4

£]1 mineral se pasa a mplienda primz2ria y secundaria.

Después de laz molisnda se usa el filtro de tzubor corri
sezparar 2l agua.EBl Tiltrsde puede realiczarse peru
hdneded reouewida vara 1z peletizacidn.lara rsdu
2L zgua filtrada se recircula =21 molino,

Sagén le composicidn mineralildgica ,pueden presaentarse cisr

filtrado, permancciendo la pasta del filtro denn—

giado hﬁmeda'para la peletizacidn debido a la gran c=n

i reqirre entonces a ls ayuda del vo -

vor vara el filirsdo.la disminucidn de la hdmedad 4o la pesta del -
Filtro con vapor es aficisnte y Ao necesita equipno espe
f40il vegular el filtrado pare obtener la hudmedad exactz nars el ne

'_l
[
ct
}.J.
o
o
=)
’

Usando la combinacidn de molienda en himedo y filtrado con va =
vor se logra bajar costos de imversidnm y oper=zcidn.

Lo mds importanie en el sroceszo total de peletizacidn es que la
composicidan Ge lz carga sea correcta y homogénea.Por lo tanto la -
carga de materias primes en el molino debs hacerse de acuerdo 2 una

buena dosifizacidn.

Pare log: "r una buena cantidad y calidad de pellets cocidos,ade—
age de un baje consumo de energla en el horuo de cuba,lo nellets —
verdes deben de prepararse en forwa adecuada.
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La peletizacién de los minerales se sfectida generalmente cn pe
letizadoras de disco o de tambor pero casi en todas lss plantas -
de peletizacibén de cromita se usa la peletizadora de disco.

No obstante que el gradec de finsza y himedad estdn bajo contrdl
llegan a producirse diferencias sn la accidn peletizadora debidas
a les caracterizticas dg las materias primzs en proceso.

Asimismo a nivel industrial es imposible uniformizar todos los
factores que influyen en la peletizacidbn;es pof eso que la distri
. bucidén de tamaflo varia en forma irregular.Pare evitar esto g8 rs—
circulen los pellets verdes de tamafio inferior y se regula la can
tidad de ndcleos alimentada al disco.

Cono el endurecimiento de los pellets de eromita %iens lusar
& altas tenperaturas,se requiere un buen aglutinante.la bentoni-
te tieno un efecto minimo sobre la resistencia ds lcos pellsts -
‘verdes,pero es de gran importancia en la resistencia de los pe-
llets secos ¥ sinterizados.

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

De esta manera el-consumo promedio de bentonita es de 0.7 a
I.0%.

Uno de los factores wds importantes en la formacidn del pellet
verie,ademds del control del agua,de la fineza y de la regulacién

de los micleos zemillas es que el fondo y los lados deX disco se

mantienen limpios usando buenos raseadores rotatorios,de manera (e
nada impida el movimiento regular de los pellets(pélets) que se =
forman dentro del disco.

SINTEZRIZADO DE PELETIS.
Existen diversos métados para el endurecimiento de pélets,pe--
ro basicamente pueden dividirse en dos grupos:

- Cucciébn a alta temperatura.

- Liga quinmicaw

Los dos métodos son utilizados en la peletizacidn de fincs ds
cromo., ' '

Bl horno de cuba de construccién simple y de pocas partes mo-
vibles es el horno adecuado paras el endurecimisnto de péleis de
cromita a alta temperatura.

Ls calidad de los pélets es buena pudiendo ser almecenados por
grandes perfodos y son manipulados,trensportados ¥ precalentados



sin sufrir dafies mayores.

Generalmente el horno de cubz se opera a temperatur de I 40
e
[

grados centf{grados,padiendose bajar la teuzeratura d: sin
¢ién por medlo de aditivos adecuados.
Para lograr una buena operacidén del horno,la carga de zélets

verdes debe de ser regular y su tamado deatro de un rango limita

do.

21 quenador del hormo rotatorio de cuba puede usar diferentes
tinos de combustible,especialmente CO que se recupera del norno-
eldctrico.En ocasiones se mezclan combustibles sdélidos en 2l in-
terior de los pélets y se efectda la sinterizacidn =2 una tenzer
turs mds elevada sin peligro para el revestimiento en la zonz de

los guemadores.

Balance energdtico del norno de cuba.

=}

Gases de salida 53.6 %
Gases de entrada 0.0%

Materiales de salida 36.4 %
Pérdidas I0.6 %

Valores operacionaies del endurecimientc de pélets
de cromita en el horno de cuba.

Area del horno de cuba 7 m2
Volumen 63 m3
Produccidn de pelsts I6.6 ton/h
Agua en los pélts 9.9 %
Contenido de C en pélets I.5 %
Temperaturas :

De quemado 1450 °c

De preducto 300 °c

De los gases de chimenea  I50 e
Consmumos @

Petrdleoc pesado 19.5 1t/ton
Aire total - 1000.0 Nm3/ton

Caracterizticas de los pélets:
tesistencia a la compresién  I5/I70 # mm/kg
Indice de tambor 8.9 %
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PRECALENTAMIENTO Y FUSION DE CROMO EN HORNO CERRADO.
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PRECALENTAMIENTO Y PUSION DEL CROIO EN HORNO CERRADO.

Para una buena operacidn es bdsico contar con una buena dosi-
ficacidn de las materias primas adecuadamente tratadas.Se usa un
coque duro de 8 a 25 mm,con baja reactividad y pna recsistencia a
la compresién de I30 kg/cm2 aproximadamente.

Para asegurar una correcta dosificacién,se mide continuaments
la humedad del cogue,esto es indispensable cuando se funde una -
carga de cromo con bajo contenido de silicio.

La dosificacién de la carga debe hacerse de manera gue los
componentes 3e mezclen.En el horno de precalentamiento rot:torio
8l agua de cristélizaciéu,la humedad y los carbonatos se despren
dsn en proporcida de 80 a I00% segin la temperatura.

La carga se calienta de manera que la temperatura deseada se
logre lo mds tardeposible.

Las cantidades de gas y polvos nérdidos son minimos.el cogue
n¢ se guema y se evitan los anillos en el horro.

Balance erergético en el hormo rotatorio de crecalsntamiento.

Gases de salida 250°¢ 10.3%
CGases de entrads 25%; 0.0%
Materiales de salada 1200°%¢ 75.5%
Materiales de entrade 25% 0.0%
Pérdidas del horno I3.I%

Bl efecto fipal del precalentamiento depende de la manera como
se.tranSporta la cargz desde el horno rotatorio de precalentamien
to hasta el horno de arco sumergido.Para eptimizar este proceso -
el extremo de la descarga del horno rotatorio se coloca general -
mente sobre una tolva alimentadora para el horno de arco de manersa
que la carga fluya de manera continua al interior del horno sléc-
trico.

Bn resumen los factores principales para una buena operzcién :

I,- Las materias primas adecuadamente mezcladas deben alimen
tarse en forma contfnus y uniforme alrededor de los electrodos.

2.~ E1 tamefio de partficula debe escogerse de manera que la -
carga tenga fluidez y porosidad.

3.- La resistividad eléctrica de la carga debe ser lo bastante
alta para asegurar una Sptima penetracidén del elsctrodo.

Estas condiciones son importantes al Overar .cualquier tipo de
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horno eldctrico cuando se trabaja cerrado dsbidc 2 gue se ssegura
un control adecuado de la presidn,

Cuendo se utiliza el IOCO%de pdlats en la cargs se obtiens un -
producto con un contenido de carbecuo entre 6.5 7 7.

o

o

pretEL CRTINALG -~

el utilizar uvna mezcla de 507% da pdlets ¥ miuneral en troze =e ub-

i

tiene un producto con un contenido de carbono entre 4 y 6.5 %.

El consumo de energfa eldctrica es de 3 300 kWh/t ustilizando -
péletsen frfo y de 2 600 a 2 700 k¥%h/ton utilizando pélets con una
‘temperatura de precalentamiento de IO00 a I Ioc®c.

Entre los aspectos mds importantes al fuadir la cargn de pdleis
esta la influencia de la resistividad eldectrica.la resiztividad -
de todos los componentes de la carge eg Menci’ a uha MAyor temsoeram

ra.Por otro lado,a un menor tamafic ds partfcula,la renistivsided de
la carga se incrementa.

Sobre la prdctica se ha probads gque la vegistizidad de ia sarge
precalentada =e regula por medio de adicionss de cogue y cnarzita.

Como un ejemplo,la msjor manera de oasar 4o una carga caldhente
A una carga frisz es usando coque gruaso.Asi la cemposicidn qutaica
del producto,las posiciomes de los slachrolus 7 otras verixtlss se
mantendran aceptablemente constontss en 2! nornae

Pare dar un ejemplo del efecto «dnl yrecuientamisedho $e& ha pro-

bado gue comn una cerga ceraciha a . (')30O ¢ 3¢ fleme un alorre ds a=
nergia de aproximadamente el 33% an cowparscide ceaa s ctizaeidn -
de mineral frio en trozos.

BEn hornos cerrados los volumeunss do gos 200 nisinoes ¥y de nsan
’vélvulas de vepturi para limoiar los asc#L.EL gas 4al horno suede
usarse entonces para el preacaleniamieanto-y ginterizacliin de Loy «
pélets,ademds del ocalentamiento de la cuchara.

Los lavadores de btipo venrnturi dan las sigulentes ventaojas:

I.~Confiabilidad.

2.~ Buen rendimiento.

3.- Bajo costo ds inversidm-
4.- Bajo consumo de energia.

Y las desventajes que presentan los mismos son:
I.- Pérdida de parte del calor del gas en el agua. _
2.= Un requerimiento de agua muy grande,lo cual pueds disminuirse
mediante la reciroulacién del liguido.
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Bl velor calorifico del gas del horno cerrado corresponde a 150
kg de petrdleo por tonelada de ferrocromo producido.

CONCLUSIONES. ,

Bn el métado de sinterizacidén de pélets y horno de cuba puede -
usarse una gran variedad de materias primas,que van desde los concen
trados y finos tal como salen de la mina hasta minerazles friables.

Este método es especialmente adecuado para el tratamiento de con-
centrados.Una de las ventajas mds grandes que presenta este sistema
es la flexibilidad para utilizar una amplia gama de combustibles que
pueden encontrarse con facilidad en cualguier momento.

Independientemente del tipo de horno de fusidén usmado,siempre se
tendrdn diferencias de oper=cidn entre pdlets y trozss de mineral -
cribado.

Con una alimentacidn de pélets se obtiene una carga eléctrica pro
medio mayor y un factor de potencia més elevado.Esto debido a la o-
peracién y funcionamiento dentro del horno mds regular y un= distriby
cibén del gas a travéz de la cargs muy uniforme.Una carga debidamen-
te repartida hace posible una me jor reparticién de la energfa en el
bafio y una mejor penetracidn del electrodo debida a una resistividad
eléctrica elevada.

La carga de pélets permite una operacibdn del horno mds eficiente
¥y un shorro de energfa eldctrica;comparando el consumo de energia -
es menor entre un 200 y 600 k¥h/ton con relacidn al mineral en tro-
zos.Puede indicarse que con la preparacidn de los minerales y demds
materias orimas,la fusidn del cromo se efectda sin dificultades en
hornos cerrados,dando un mejor control sobre la contaminacién ¥ una
flexibilidad eu el uso del gas producidb en el horno.

La eleccidén de usar carga fria o precalentada en el horno depen
de principalmente de las condiciones loegales,los costos de la ener-—
gia eléct}icéfpetrdleo. ¥y personsl humano.
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TENDENCIAS BN LA INDUSTRIA DEL Pe-Cr Y AFIIIO DE ACERCS
INOXIUABIES,

INTRCODUCCION.

La industria del ~cero inoxidable,la mayor consunidorz de Fe-Cr
ha progresado tecnoldgicamente desce I360.0%ilizando ecstz
g{a han disminufdo los costos de fabricacidn.Como result=do el ace
ro inoxidable salid de la categoria de aceros especiales y se con=-
virtié en un metal aspirante a ser uno de los mds anpliamente usa-
dos con fines comunes.

Al @ismo tiempo la industria del Pe-Cr se trznsfor:d en un cor-
to neriodo,como recpueste zl avance de lz industriz del acero igo-

xidable.Se tiene,per ejemnlo,el cambio eh las composiciones cufmi-

de los productos;incremento en el tamafo de los ecuipos,desa -
rollo de nuevas tecnologlas y el consecuente awaentos de la srodu

21ifn de las 4reas de la exvlotacidbdn mineral.

Zsta trans” Z&CLSJ ha sido acelerada »or lz neces:i

5ar osrobleaas tales como la isponibilidad de miner=les

gidetrica,netrdleo,gne natural y lz indiscutiule

tar la contaminacilu.

23TADO ACTUAL DE LA IFDUSTIIA DIL FERROCROLO,

¥isten tendencias narsz Lz construccidn de hormos eldetriczos -a

- % . 5

et
n fabrieacida de Fe-or de slio carcio,pero ls csrencia 42 Liiecs-
les ricos san crouv,nsce diflcil esto a grar escala,
?ué a principios
a counstruir hornos
to de materia prima,de entre los cue destzaca
instalados por la compeifa Ancor en 3udéfric

,CO
LVA,del tipo cerrado y carga de mineral en troze.

(o))

4

2l uso de miacerzl de cromo en trozos peraite fabricrr ferrascr:

no no saturado er carbono,sin embargo,el renciaiento de cromo ba-~

ja hasta un 885 y el S aumnentz a un 0.06%.
Los problemas causados por el auunento de la demanda de mineral

de cromo duro en trozos,ocasionados por la rdpida expansidn de la
produccidn de acero inoxzidable,por uns parte y la escasez de mine
ral por otra,se agudizan cada dfa.

Con 2l fin de suoerar estos problemas se trata de utilizar al -
m#ximo los finos del mimeral de baja ley aglomerandolos ¥ sianteri-

zandolos.
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Por al méiodo de peletizacidn se obtiene wa ferrocrome de alto
porcentaje de cromo y alto en carbono,adscuado para los procesos
nds avanzedos de afino de acercs inoxid=zbles,

Lz dé€cada de los setentas ha sido de gran nrofreso eu cuaato s
produceidn,calidad y costos para la ivdustria.del ferrocromo.

TENDENCIAS DE LA IWDUSTRIA DEL FERROCRONUC.

Las iadustrias de mcero inoxidable y ferrocromo se movieron en
forma parslela durante los ados setentas,mostrando un extraordina -
rio progreso.

Sin embargo no hay indicios de advenimientos tecnoldgiccs,de nug
vas innovaciones que en la préximz decada dem un impulsSo como el -
cue hasta shora se na observado.

Annlizando la localizacidn de las plaatas de ferrocrsio,las Teser
vas de mineral de Cr estdn distribuidrs en Torma vor dends irregular
¥ que los grandes palses productores de acero inoxidable no soun los
mie..os ¢ue poseen los grandes recursos de ninerel de Cr.

Reflejando la cadtica distribucidn de leos reservas de cromo,la i
dustria del ferrocromo,dirigid su atehcidn v ineramente s los pailse
productores de acero inoxidable,pero gradualaente Ss ha vuelto hacia
los pafses productores de mineral de :cromo.

A esto se debe cue las nuevas industrias groductoras de fsrrocro-
mo y las de acero iaoxidable estardn en lugares 2fines con los gran-
des yacimientos de cromo.

Se espera cue se continuard dando mavoer impvrbtancis a los aroyec—
tos para dress capaces de suminisirar tantc minersl de crome como
energla eldctrica s bajo precio y en abundancia.

Como el ferrocromo se ha coanvertidc en uwaproducto bdsico y hasta
podria decirse estratégico a nivel intermacional,parece que la loca
lizacidn de las plantas de ferrocromo vecinas a las plaatas de ace-
ro inoxidable se herdan cad vez wds dependientes unas de piras.

Se buscan paralelemente nuevos desarrollos tecnoldgicos que per-
aiten aliviar un poco la tensién por la escasez nuandial de minerzles
ie alta ley e incluso lograr un proceso en que se pudiera fabricar
acero inoxideble partiemdo del uso directo de minerales de cromo.

En cuanto a calidades se espera que cada vez se dard nds impor-
tancia 8l ferrocromo alto carbono,ea lugar del Fe-Cr bajo carbono.

Sin embargo el Fe-Cr de alta pureza seguird siendo necesario,aun
1ve ya no en las antiguas grandes cantidades,en virtud del desarro-
llo de nuevos aceros inoxidables.
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AFINO DE ACEROS IUOXIDABLES,

. Desarrollo del proceso de insuflacidn de oxigsno.

La insuflacién de ozigeno parz afinc de acero inoxidable,camzazb
a ser usada en I948.

A ralz de esto los palses que se fueron a la cabezz dz lz2 srodur
cidn de acero inoxidable fueron Estados Unidos,Japdn,Alerwania Occi-
dental,PFrancia,Suecia y Gran Bretaifia.

Como el proceso de insuflacidén de oxfgeno permite elevar la 3=

porcibén de cromo y carboao de la carga inicial,el Pe~Cr bz2jo car

a fo (H
I3 Io o

no esta cediendo el paso al Fe-Cr medio carbono y s8¢ 28neri cus

L

ra la decada de los ochentasel Fe-Cr alto carbono sea la priascija
fuente de cromo pafa la produccidn de aceros inoxidables.

Por otro lado,la demanda de Fe-Cr co. contenidos de C nmedor a
0.03%(extra low carbon) y menor a 0.0I% ( ultra low carbon),se hz

incrementado de acuerdo a la demanda de acero inoxidable con con-
tenido de carbdn extremadamente bajos,

UN NUEVO PROCESO DE AFINO PARA BL ACIR0O INOXTIDABLE.
El proceso de insuflacidn de ox{geno es para =vlicacifa dentro
o]

del horno,lo que hace imposible obtener temperaturas,;lo suficisnteg
mente altas para evitar la pérdidad de cromo por oxidszecidn.Cono rz
sultado se usaron cantidades considerables de cromo-silicio y ferro
cromo tanto para la reduccidn como parz la carga posterior.

Para este objeto,existen dos procesos de afino nor descarbura ~
cidn: uno 2l vacfo y otro por dilucidn del gas CO.ZIstos se usan co

md procesos secundarios fuera del horno.

Se han desarrollado reciente:ente diversos vrocesos de 2finz -
combinando etapas de fusidn y afino secundério,ls princirval dirfe-
rencia en ellos es el nétodo de =2gitacidn y de proporcionar el oxi
geno en el momento de la fusidn.

Las caracterfzticas ads sobresalientes de los nuevos 3rocesos de
afino en cuanto a su efecto sobre el Fe-Cr son los siguientes:

I.- No se recuiere ferrocromo BC para vroducir aceros inoxidables
para usos normeles como los 304 y 430.

2.- B3 posible aumentar la cantidad de ferrocromo de =lto carhdn
en la carga inicial y usar Fe-Cr de una elevada proporcida C/Cr,es
decir,tener la posibilidad de usar Pe—-Cr con un contenido de C au-

cho m4ds alto que en los procesos convencionales,siendo el coatenido
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de carbono en el momento de la fusidn de I.5 a 2.0 ¥ para ELO-VAC
de 2.5 & 3.5 para LD-VAC y de I.7 a 2.3 % para AOD. ‘

Gracies al progreso de la recnologfa de la insuflacién de ox{-
ggpo ¥ el adveniniento de nucvos procesos de 2fino fuera del hor-
no,le calidad del ferrocromo para la carga iniciasl estd cambian
do de Fe-Cr extra bajo carbono a Fe-~Cr bajo carbono y de este a -
Fe-Cr medio carbono,hasta poder utilizar con el mismo resultado -
Fe=Cr alto carbono.

: En el caso del proceso LD-VAC,por ejemplo,el Fe-Cr alto carbol
es ahora la mejor fuente oara acero inoxidabls 304 y 430.

3.- Z1 AUD es adecuado para la desulfuracidn,faciendo inneces:
rio el uso de Fe-Cr de beajo conbtenido en agufre.Iste p2roceso ner-
mite reducir el contenido de S en sl acero inoxidable hastz un -
0.002 #,

4.- Los procesos AOD y VOD,en especisl este dltimo,permiten d:
minuir enormemente los contenidos de carbono y nitrdgeno del ace:
inoxidable para mejorar se resistencia y soldabilidad;gracias z ¢
tos procesos,se ha estado difundiendc grandemente 2l uso del ave:
inoxzidable ferritico.

Uno de los aceros que se espera se difunda,es un material pér
reactor nuclear,con bajos coutenidos de ? y Co,resistente a la ¢
rrosidnprovocada por el agua a alktas temperaturas.Otro es un ace
ro con a2lto contenido de carbono resistente a la corrosidn por -
cloro.

Siendo asf,es necesaria uuna mayor investigacidn y desarrollo .
nuevos ferrocromos de alta pureza,sin darse por satisfechos que -~
los nuevos procesos de afino serdn suficientes para la demanda de
calidades futuras.



=75-

PRODUCCION DE FERROALEACIONES DE LETALES REFRACTARIOS
POR ALUMINOTERMIA

INTRODUCCION. -

El proceso de reducciédn aluminotdrmica =ze ha aplicado 2xitosa-
wente en la producciébn de varios metales refractarios, principal~
nante el niobio, tantalio, vanadio, titanio, molibdeno y tungste-
no. ila sido posible producir estos metales en Icrma adecuadzmente
oura vor medio de las reduccidn aluminotdrmica de sus dxidos y so-
meviendo luego los mevales reducidos 2 un proceso de puriricacion

Fusra de lcs metales puros, se nan tenido esfuerzos comunes en

la investigacidn y desarrolleo en 1o que respecta a la aluminoter-
mia de sus respectivgs ferroaleaciones,
fn los procesos gue se déscriben an este capftulo destacan vap

asarrollo de las materias primas

]
fa.

ticularmente los =2spectos en e
consideraciones fisicoquimi~-

]
jd

86 prosentan también algunss de las
cas mds importantes de la aluminotermia y un modelo basade en 2l
conocimiento de la guimica y la wmetalurgisz del proceso y de sus -

nesibles variaciones.

CONSIDERACIONES PISICOQUIMICAS DE LA ALUMINOTERKIA

TERMODINAMICA: Es posible, desde el punto de vista termodindmi
co, establecer exigencias en cuanto a la presencia 0 ausSencia —---
de materiales en relacidn con cualguier concentrado de éxidos des
tinados a su reduccidén. 5{, por ejemplo, se usa aluminio para re-
ducir éxido de vanadio, ocurrird que cualguier elemento por enci-
mza del aluminio, que esté presente en forma de dSxido en el bxido
de vanadio, resultard reducido y aparecerd como contaminante en -
el vanadio. lLa sflice, los éxidos de sodio y potasio, que son las
posibles asociaciones en los concentrados de mineral de 4xido --—-
de vanadio, pasardn al metal al producirse la reduccién. E1 éxido
de calcio en cambio no se reduce con el aluminio y pasa a formar

parte de la escoriae.
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El siguiente cuadro presenta los valores estdndares de energla
libre de¢ las formaciones de algunos 6xidos de metales en relacidn
cqn el ‘tema tratado.

ENERG{A LIBRE ESTANDAR DE FORMACION DE OXIDQS METALICOS YD PUNTOS
DE FUSION DE ALGUNAS FERROALEACIONES DE METALES REFRACTARIOS

oxido Gf 298 K Farroaleacidn
metdlico Kcals./dtomo-gramo Composicidn(s peso) P de fusién €
de oxigeno

35 % Mo 1,440
MOO3 54,0 Fello 50 % Mo I,480
- 60 % Mo 1,800
wo, : 60.8 FeW 35 % W 1,535
' 80 % W 2,000
V5,0, X '
275 68.2 PaV 2%V 1,435
50 %V I,530.
Hb205~ 84.6 FoNb 50 % Nb 1,655
67 % Nb 1,560
140, 106.2 Poli 38 % i X,530
Fel 58.6
Feo,0, 59.1
Fe30, 60.8 Oxidos de metales que se encuen-
Kgo 76.3 tran presegntes ya Sea como impure-—
Na,0 _ 90.0 zas de Llos concentrados de minera--
T32°5 93.3 les, fundentes, agentes reductores—
Sioz 98.3 o complemsntos del proceso.
Zro, 123.5
A1,0 I26.0

3



~77 =

La anmplitud termodindmica del aluminio y del silicio comxo
tes reductores se sprecia en el cuadro. Entre ambos se za exnco
£

trado que el aluminio es el reductor mds favorable. Sin embzrgu,-
hay mucho por ganar emn los desarrollos de procesos con mezclzas de
reductores a base de aluminio y silicio. Este sistema mixto ds re.
duccidn puede ser termodindmicamente mejor que la solz reduccidn
con aluminio. También se reemplaza una parte del Al mds caro por

Si menos caro.

CINETICA: Las reducciones aluminotérmicas se caracterizan por
altas velocidades de reaccién. E1 control de las velocidades de -
reaccién se logra mediante el dimensionamiento granulomdtrico de-
los 4xidos y los agentes reductores; y de los fndices de zszelz.-
Una carga comstituida por particulas gruesas tendrd una reaccidn-
nds lenta, comparada con wna carga compuesta de varticul
Por otra parte, habrd una diferencia en cuanto a loe tiempos du—-—
rante los que la escoria permanecerd sobre el punto de fusidn. --—
Part{iculas finas de Al producen altas temveraturas en psriodos ——
cortos. Esto da vor resultado cue 21 tiempno sobre la temperatura-

w
(7]
Hy

requerida para una escoria suficientemense fluida ses zuy corto.-—
Para Al con tamafio de particula gruesa la reaccida &s lenta y
temperatura dificilmente llega a la requerida, de 1o que resulsa-
ung separacién deficiente de escoria y metal. Para Al de tsmaio -
de particula medis se desarrolla una temperatura adecuzda y dz --

tiempo mds largo de escoria fluida. Asf, se tiene una conuic

L

ideal para una mejor separacidn de escoria y metal. A esto se de-
be que en los procesos de reduccidén aluminotérmica se psrefiera ——

usar aluminio con tamaros de particula medios.

EQUILIBRIOS DE FASE: Ias reducciones aluminotérmicas para meta
les refractarios generalmente se han mane jado en recipientes ce--
rrados a presién. Se tiene, por otra parte cue la fusidén reducto-
ra para las ferroaleaciones se efectda bajo cubierta de escoria -
en reactores abiertos con revestimiento refractario. Este oroceso
se desarrolla en condiciones de presidn constante y el numero de-
factores independientes, aue definen el estado dg equilibrio del-
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sistema , gueda ostablecido por la simple regla de las fases: 7 + ¥
=C + 1 ,‘dqnde C son los tres componentes ( metal , oxfgeno , agen
-te reductor ), P son las dos fases ( escoria y metal ) y F los grm
~dos de libertad que son dos . BEn un estado de equilibrio , por lo
tanto , la temperatura y composicidén de la fase-escoria o de lz fa-
-se metal ,.sbn las dos Variables independientes .

EFECTO DE LA TEMPERATURA: Normalmente ocurre que se desarroila -
una temperatura superior a la fusidn de las fases ( metal y escoria)
, obteniéndose con facilidad y rapidez una buena separacidn por --
gravedad entre ambas . Tomando en cuenta este fendbmeno fisico , se-
puede considerar gue una clasificacién de los metales refractarios
sea de interés desde el punto de vista prdetico . El siguiente cua—
~dro presenta valores de demnsidad , puntos de fusién y calor de re-~
—accidn de sus Sxidos con el aluminio .

"CALORES DE REACCION DE LOS GXIDOS DE METALES REPRACTARIOS CON
EL ALUHINIO,VALORES DE DENSIDAD Y PUNTOS DE PUSION "

Reaccidn AH? 298° K Metal refractario
Kcals./mol de éxido Densidad Punto de fisidu
: reaccionante g/cnm3 ¢
WO +281-—— = W+A150, 199.4 19.3 3,410
3T3205+10Al ----=5Ta+5A1203 177.9 16.6 2,996
00 3=2A)~—-~=Mo+A1 0, 222.0 10.2 2,610
IWb,05+10A1~— =6nb+541,0, 294.2 6.1 1,900

3Ti0,+4A1~—~ =Di+241,0 41.2 4.5 1,668

3

REQUERIMIENTO TERMICO : E1l requerimiento térmico de calor es uno
de los aspectos mds importantes al estar tratando con cualguier - -
proceso aluminotérmico .

Estd comprobado gque la sola generacién de calor proveniente de -
la reduccién quimica resulta ser inadecuada . Se considerd urimero ~
la introduccién de agentes oxidantes adicionales como el peréxido -
de bario mejora las caracterfsticas del proceso , pero ocasiona un -
gumento de la cantidad de sscoria , en lo que respecta a los otros -
dos , el clorato de potasio es mds efectivo ya que su reaccidn de —
reduccibén frente al aluminio genera mayor cantidad de calor . Por -
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-otro lado se tiene el peligrec de contaminacidn con nitrézzno .
O.—

(D]

embargo , la produccidn ferroaleacidn nitrurazda ; el nitrato ds
dio desempeila una funcidn muy importante como funte de nitrdszeno .

De no contarse con agentes oxidantes, la carga aluminotdrmica——-
puede ser precalentada y manejadz sin problema zlguno , con el coan-
siguiente ahorro en el consumo de aluminio .

Otro medio para obtener calor adicional es el uso del arco sSuazer
-gido , pero en la mayorfa de los casos resulta antiecondbmico.Fuera
de sstas técnicas , puede haber otras variantes que ayuden a mejorar
los productos finales y el consiguiente ahorro en el consumo de aluw
-minio .

La substitucién total o parcial de ,la. chatarra de hierro por cas
carilla u éxido de fierro , en la carga , puede ser beneficiosa ..

En algunos casos es indicado un tratamientc previc del material -
auxiliar , La tostacidn de la ilmenita en la que la mayoria del FeO
pasa a F3203 antes de la fusién aluminotérmica , afronta la defici-—

~encia de calor »

Se¢ hace necesaric astablecer la diferencia entre la reduccién —-
aluminotérmica de metales y la de sus respectivas ferroaleaciones ,
en el caso de las ferrcaleaciones , la reduccién se efectis en tre-
sencia de fierro o ds sus 6xidcs ., Esto es de gran ayuda para el —--
proceso de reduccidn .

'.En el cuadro de ensrgfas libres se aprezia que los {4xidos de fie
~rrc se reducen mds facilmente que los respectivos Sxidos de los mg
~tales refractarios , resultando un sistema de condiciones de ener-
-gfa mis favorable ., Por el hecho de disolver los elementos reduci-
-dos , el Pe disminuye sus actividades y ol equilibrio se desplaza
hacia la reduccidn . Ademds el fierro disminuye el punto de fusién -~
permite que el proceso de reduccidn sea manejado a temperaturas nds

bajas .

COMPOSICION DE LA ALEACION :La composicién de la aleacién influyp
también en la reduccién . Para una reaccidén aluminotérmica represer.
+ 2y/3 Al =y/-3 41,0, + x Me , la cte . de equi-

-tada por Mexoy

librio K es 3 >
a

E= e "~ ( Al20.3)y/3i‘a(Mex93) 8y 2y/3
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De aquf deducimos gue al incrementarila concentracidn de Al en la -
mezcla , desplaza la reaccidén haciaz la formacidn del metal . Sin ——
embargo el contenido de Al en la.sleacibn debe estar limitado pues =
resulta perjudicial en el acero .Por otro lado , al tensr graades
concentraciones de aluminio en la aleacién podria bajar su densidad
Y tener separaciones deficientes entce metal y escoria .

COMPOSICION. DE LA ESCORIA : La composicién de la escoria y al =
mismo tiempo su viscosidad esta Intimamente relacionada con todo el
proceso sluminotérmico . La fluidez de las escorias depende de la ~
temperatura y de su composicién gquimica , una mayor fluidez facili—
-ta la precipitacién del metal . Para lograr esto se adicionan fun
-dentes como la cal , fluorita , cuarcita, etc ., Bn la reduccidn .—
aluminotérmica , en particular , los resultados positives en la adi
-cidn de cal se debe a que ésta baja la temperaturs de fusidn de —-
las escorias de alta aldmina .

Debe tenerse cuidado en cuanto a las cant:dades adicionadas de =
fundentes , pues aumentan los requerimientos térmicos del proceso-
dando por resultado una reaccién mfs lenta , mayor volumen de esco
riz y por consiguiente menor temperatura. Esto hace necesario un -—-—
suministro de calor adicional . El mayor requerimisento térmico afegc
-ta el aspecto econdmico. del procsso , dsbido a esto sSe hace nace-
sario calcular la cantidad adecuada de fundentes:Desde otro punto -~
de vista , las escorias de alta aldmina Se utilizan en la fabrica--
cidén de artfculos refractarios y la contaminacién con cal baja la -

calidad de esta materia prima .

DESARROLLOS DE PROCESOS PARA FERROALEACIONES (I.M.F.A. LTD.).~ .

En el trabajo de desarrollo sobre la preparacién aluminotérmica-
de ferroaleaciones de metales refractarios, el procesamiento de los
recursos , para su transformacién en productos intermedios , se ha-
traducido en parte imporfante del desarrollo tecnolégico y scondmi~
-co mundial , ‘

Se hace referencia a esto al tratar la fusién reductora en for
vma individual para cada ferroaleacidn . ILas reducciones se efectus
i%H en crisoles de acero revestidos de magnesita y capaces de mang

-jar varios Kilogramos de ¢argas discontinuas . Como agente reductors
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~se utilizd Al de -120 mallas , Sxidos de fierro , viruta de fierro
gclorato de potasio y cal . Se megclardn perfectamente y se introdm
~jerdn en el reactor revestido , el reactor se prevara para el en-——
cendido ; en la superficie superior de la carga se incorpora ura bg
~bina de cromonfquel , en torno a la bobina se esparse la mezcla -~
activadora a base de polvo de aluminio y clorato de potasio , la re
-accién se inicia haciendo pasar corriente a través de la bobina .
Una vez iniciada la reaccidn llega rapidamente a su término, despu
~€s de enfriada se saca del reactor y al metal es recuperado . Para
cada.ferroaleacién la Indian Mctals & Ferro Alloys . organizf el —-
trabajo experimental para examinsr la influencia de cierto ndmero -
de wariables en el rendimiento ¥y er la cantidad de metal producido.
Este canitulo presenta un resumen de los trabajos sxperimentales -——
1levados a cabo en el. centro de Investigacién Atémica de Bhabha

( India ) Divisién Metalurgisy Seccidn de Metalurgia Extractiva ..
RONIOBIO: EL progresc desarrollado para la fusidn reductora —~

do

oidrmica del ferroniobio se basd en un concentrado de Sxido -~

( subproducto del procesado de tantalio a2 partir de mi«
neral de columbita - tantalitz ). ELl conc. de 8xido de niobio se ha
1la en formz de trozos junto con fluoruros y sales alcalinas resi-
duales . ELl concentrado ss somets & un proceso de molienda y lavado
con agua muy celients , despuds de sscarlo se¢ lleva a otra molienda
hasta -200 mallas .

Las conclusiones obtenidas de aste trabajo experimental partien—
~do de la base producir PeNb al 50% Nb , son :

l.~ La reaccidn no necesita estar apoyada por algin elemento in-
tensificador de calor , lo cual resultarfa necesario si se trabaja—
~ra directamente con coacenirado de columbita~tantalita o concentra
~dos a base de pirocloro .

2.~BEL uso de la cantidad adecuada de cal es esencialmente impor.
~tante si se desea obtener una buena Sseparacidn entre escoria y me
~tal .

3.-Los rendimientos de la reduccién dependen en forma directa de
la cantidad utilizada de reductor .

4,- Mientras se usa la cantidad de Al apropiads no se tiene cont
-mina¢idm importante de aluminio en el metal , una vez sobrepasada -
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—enta cantidad el nivel de contaminacidn en el metal rsducido (Falik)
88 dispara . . )

La carge utilizada fud ; 10Kg ., ds Nb,0s 6Xg, de Al , 6,2 Kg -
_ de éxidos de fierro , ¥y 5 K& de cal { Ca0d).. Se produjerdn 10 Kz de
FeNb con la siguiente composicién quimica ; Nb 49.5% , Fe 45.3% , -
AL 3.5% , C.02% y S 0.012% , Bete material producido en sl labors~—
torio fud utilizado con éxito para el desarrollo de aceros de alta-
rasistencia y baja aleacién ( microaleados ) tipo HSLA .

El siguiente cumdro presehta sl diagrama de flujo de tecnologfas
de extraccidn de niobio y tantalio y sus esquemas de utilizacidn .

Mineral de Columbita~Tantalita.
Nb205(46%),Ta205 (278),710,( 5% ),F6203 (1)
HP (conc.) DISQLUCTION
EXTRACCION POR DISOLVENTE

— 1

SOLUCION PUR& DE Ta AFINADO CONTENIENDO Nb,Ti,Fe,etc.
.y | } S~
PRECIPITACION EXTRACCION POR DISOLVENTE\\\,
K,.CO
2773 NaOH Pp.
solucidn pura de Nb1 TR
conc., de Nb
K,TeF, l
SECADO NH4OH PRECIPITACION LIOLIENDA
)
REDUCCION CON Na LAVAD LIXIVIACION GON
SECADO Y CALCINADO AGUA
. v _
LIXIVIA?ION CON ACIDO Nb.0 95% SECADO Y CALCI
: 273 NADO
LAVADO ¥ :
l REDUQCION ALUMINOTERMICA MOLIENDA. )
SECADO AL VAGI NblBRUTO Conc. de Nby05 71
AFINADO POR FUSION REDUCCION ALUHINOYLER-
DE HAZ DE ELECTRONES MICA
Nb puro Ferroniobio,adicién
al acero.

Tubos de presidn de Zr-Nb
en reactores nucleares,supercon~
ductores.
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FERRCIOLIBDENO: La produccidn de FeMo, empieza con una fraccidn
de baja ley de concentrado de molibdenita, con contenido de -—-
2530 % Mo, 4 % Cu, 4 % Ni, y 20-25 % Fe. La tostacién y la re-
duccidn metalotérmicas convencionales de Feillo no se apliczrn en-

zste . caso, pues ademds de tener un bajo contenido de molibdenc-

corntiene cobre que hace que la ferroaleacidn sea inapropiade gz
r2 su uso, Bl principal problesma estz relaciopgado com el proce=
samiento adecuado para llevar el sulfuro de molibdemo a un pro

ducto intermedio aproriado, antes de la reduccidn.

Actuzlmente se tienen dos cawminos a seguir para el procesa—-—
miento del sulfuro de molibdeno; El rpimero somets al concentra
do a una tostacidn y despuds se disuelve en cenizas de soda, pz
ra finalmente ser recuperado en forma de molibdato de calcio, -~
El segundo lleva al concentrado a una cloraciém (a 300 C), con
una mezcla de cloro y oxlgemno, volatilizando el Mo como oxiclo=
ruro de molibdeno, el cual se recupera en agua y procesado has-
‘ta obtener molibdato de calcio.

En el proceso rsductor normal con éxido de molibdeno, la pér
dida de éstes por volatilizacidn esti previsto, debido a éste se
copsidera en gran medida su recuperacidn a partir de los humos.
Traba jando con el molibdato de calcio, no existe %al situacidnm.
Aun mds, siendo la cal parte integrante de la carga, es posible
disponer de 2lla sin dificultad para que actie como fundente de
la aldmina, lo cue comtribuye en la separazcidén escoria-metal.

La siguiente tabla presenta las reaccidnes metalotérmicas de
diversos compuestos de molibdeno, el calor de reaccidn y los -—-
puntos de fusidn de la escoria. La reaccidn euntre el Sxido de -
molibdeno y el silicio-aluminio as mucho mds exotdrmica que la-
reaccidn con el molibdato de celcio. En el primer caso la canti
dad de calor generado ss suficiente para fundir el metal y la -
escoria ademds de cubrir las pérdidas de calor.

"REACCIONES METALOTERNMICAS DE DIVERSOS COMPUESTOS DE HOLIBDENO

Y PROPIEDADES DE FASE ESCORIA ~ METAL"™

Reacciounes H 298 ¢
Metalotérmicas Kecals./at.-gr. de Mo P P escoria C

M003+2Al —— Mo+A12 -« 222.0 2,030

03
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Reacciones H 298 C
Metalotdrmicas Kcals./at.~gr. de Ho P P escoria’C
300, +441 ——m= 3Mo+2A1,0, - I126.7 _ 2,030
20,0, +381 ——= 2Mo+35i0, - 147.5 1,723
MoO+8i ---= 'Mo + Si 0, - 77.0 1,723
Callio0;+241 --~=Mo+Ca0Al,0, ~ I80.90 1,608
2Ca0H00 4 +351-~~=2M0+2Ca0. 3510,  + 349.0 1,500

El proceso giiicotdérmico se efectia sin suministrar calor del-
exterior, mediante la energia generada por la reaccidén guimica de-
reduccidén. Sin eonbargo, a fin Jde mejorar la proecipitacidn del me—-
tal desde la escoria, con alto cousenido de silice, una parte de -
la carge del gilicio se substituye por aluminio. En cambio, la re-
duccidn silicotdrmice del molibdato de calcic no es favorable. La-—
reduccidn aluninotdrmica es del todo favorable y f4cil de llevar a
cabo, considerando el relativaments bajo punto ds fusién de la es-~
coria de #luminato de calcib. EL FeMo con mds de 60 % de Mo funde—
e I800°C y el de 40-50 % de Mo a menos de I500°C. Pbrvqso se afron
ta un mayor requerimiento térmico en las fusiomnes reductoras para-
producir Fello de alta ley. Asi mismo el molibdato de calcio, cuyas
reacciones metalotérmicas no-son tan exotérmicas como las reaccio-
nes andlogas con 4xido de molibdeno, por lo tanto parece i(ener un~
uso restringido. '

Basados en las consideraciones anteriores, el molibdato de cal-
cio se usa en la fsbricacidn de PFeblo con 50 % Mo. En reducciones ~
directas de cargss comstituidas por molibdato de calecio, 6xido de-
fierro y aluminio, se obtienen rendimientos entre 80 y 85 %. Una -
me jora en el rendimiento resulta en la adicién de cal en la carga.

A continuscién se presenta un esquema de procesamiento de sulfu
ro de molibdeno para llegar al molibdato de calcio y luego a la --
produccidn de ferromolibdeno por fusién reductora.

La reduccién del molibdato de calcio con relacidn de carga de -
720 % de aluminio estequiométrico, en presencia de 20 % de cal en-

peso y 68 % de 4xido de fierro, produce Felio con contenido de Mo -
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entre 50 y 53 %, 0.8 % de aluminio y opracticzmente libre de co-—
bre. )

La cantidad de cal adicicnadz debe corresconder 2 la czntidad
necesaria para producir la composicidn de la escoria zprosiad
que funda a baja temperatura.

" BSQUEIAS DE FROCESALIETO PARA CONCELTRADO DE SULFURO D= Go

Concentrado de sulfuro de molibdeno proveniente del, proresamiento

Alta ley (45-50 %ilo) ’///////

| - .///”//‘01 I-i inlr

de mineral de uranio.

TOSTACION TOSTACION 0, CLOBACION  C1,+0y
3003 °alid?d Na2COBJ Sgbiimado Residuo clorzdo
técnica LIKIVIACION ko0, Cl, i
Pe,3i TR, i, TRATALIZLIO ?“13332:
y Al - DE 30DA DISOLUCION il
LIXIVIACION ACUOSA
REDUCCION l REPGI £ Siia *“7 g
L FILTIASION AJUSIE JE o v

\5\\\ #ILI.ACICH
PFerromolibdeno

jolueidn de meclibdato Solucidn rica e Mi~

de sodio RRCUPERACION DE Ni y O

Ca012 —+ PRECI:ITACION

Molibdato de calcio

TR

TS

AEDUCCION ALUMINOTERIIICA Adicién directa al acero

Fferromolibdeno
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FERROVANADIO: Las fuentes principales de vanadio son las mag
netitas titanoferrosas. Las fuentes indirectas son algunos tipaes
de carbdn y bauxita. L

Empezando con magnetita,titanoferrosa, se establgcieron las -
condicicnes técnicas para lams producciones de arrabio y de esco-
ria vanadioferrosa. En lo que respecta a la bauxité, su diges~——~
tidn por dlcali a temperatura reletivamente alta,lprovoca una di
polucidén considerable de los valoress de vanadio. Por el racicla-
Jn aunenta gradualmente la concentracidn de vanadio en las colas
del nroceso. Una etapa de cristalizacidén fraccionada separa el -
vanadio en forma de lodo con aspecto de arena muy fina.

El vanadio eu la escoria vanadioferrosa estd presente como --
una espinela de 4éxido de fierro y de vanadio, FeO(V,Fe)QOJ. la -
otra fase principal en la escoria es un silicato de fierro metd-
lioco y mangeneso. La escoria se somete primero a una molienda, -
luego pase a travéds de un separador magnético para eliminar el -
fierro metdlico y finalmente se mezclae con una cantidad adecuada
de carbonato de sodio'y un 5 a I0 % de clorato de potasio. La -~
.carga mezclada se tuesta a 900 °¢ Yy corriente de aire en un hor--
no giratorio. La carga tostada se lixivia en agua disolviendo -~
los valores solubles de vanadio formados. La solucidédn de vanadio
se trata en forma quimica, para producir pentdxido de vanadio y-
venadato de calcio. Estos compuestos son considerados para la re
duccidn metal y aleacidn.

No existen dificultades técnicas en manejar las reducciones -
aluminotdérmicas del pentdxido de vanadio péra la produccidn de -~
vanadio o ferrovanadio. En la produccién de ferrovanadio por fu-
8ién reductora se encontré cue la presencia de 6éxido de fierro -~
causa una baja en la extraccidn de vanadio, aparentemente debida
a la vigorosa marcha del proceso. Este problema se resuelve usti
tuyendo el éxido de fierro por chatarra en la carga.

En este cuadro se presentan diversas etapas involucradas en -
ol proceosamiento de una escoria vanadioferrosa ( I6 % V295 aprox)
desde su ingreso al prooeso hasta la produccidén de vanadio o fe-
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" OBTENCION DE VANADIO A PARTIR DE ESCORIA VANADIOFEZRRO03A "

Escoria

TRITURACION

l

vanadiferrosa

SEPARACION MAGNETICA Y TALIZADO — Fe mefdlico

Escoria de =190 malias
50% FeO, 16% 5102, 8% in0, 6% Cr203)

(16%v205,

Na,00; + KC10, —s

TOSTACION SALINA

LILIVIACION CON AGUA

Solucidn rica en vanadio

A

AJUSTE DE

5

S

é

2

20]

oh]
T $——p FRECIFITACION
a(o

Q

2
H)
Vanadio d? calecio

CALCINACION A 850 °C

o

REDUCCION

*’/,,f”

Ferrovanadio

pH

PRECICITACICH

Nd4Cl ]

iletavanadato de amonio

CALCINACION 4 400 °C

A’////////’/’

ALULINOTERNICA

e

Vanadio bruto
BLECTROAFINADO

Vanadio puro.

Ya sea en el caso de furidn reductora para el metal o ferro-

aleacidén, es necesario incorporar cal en cantidad adecuada como

fundente a2 la carga. Esto cred el interés por el vanadato de —-—

Yalcio como urn material inicial de altarmativa para la fusién -

reductora aluminotérmica. Debido a esto se efectuaron trabajos—
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con dos tipos de sales complejas de calcio y vanadio :

2 CaO.V205 4 CaO.V205

Las reacciones entre estas sales y el aluminio no son lo sufi-
cientemente exotérmicas, por lo cual no llegaron a desarrollarse
al ser iniciadas a temperatura ambiente.

Para resolver oste inconveniente las reacciones fueron efectu
adas en presencia de 6xido de Vanadio.En el caso del 2 CaO.V205
con incorporacidn de 20% de V205 y exceso de Al (I0%),resulto un
rendimiento de Vanadio del 98%.

En el caso de 4 GaO.V205 y I5% en exceso de aluminio rindid
el 85%.

La carga aluminotérmica formada por vanadatos de calcio para-
la produccidn de Fe-V prosegufa una vez iniciada activamente hag
ta su terminacidn a diferencia de la reduccidn del metal.

Se considerd la aptitud de los compuestos de vanadio para la -
produccién de aleaciones de 40 y 60 % de vanadio.

Je entre ambas se encontrd que el rendimiento de la aleacidn
de 60 % de Vanadio ,era mds bajo aue el de 40% de V,este resulta
do se debe 2l punto de fusidn méds alto de la alsazidn de 5C% de
vaneagdio.

Se observé también que ambos rendimientos para ferroaleacidén
0 metal,eran mayores partiendo de 2 CaO.Veos.El mayor contenido
de cel es el respomsable del mayor rendimieato.

El proceszmiento del lodo de vanadio,transformandolo 2n pro-
ductos intermedios de uso comercial tal como es el Fe—V,aleacién
de V-AL y V puro se nuestra en el cuadro de la sig. pdgina.

el vanadio se halla presente en el lodo en forma soluble en
agua y por eso no requiers ninguin tratamiento preliminar.

La solucidn de vanadio lixiviado es tratada en etapas,con dci
do sulfdrico y cloruro de amonlo para producir metavanadato de =~
amonio,el cual se calcina para producir pentdéxido de vanadio.

Partiendo del 6xido se estandarizan las reducciones alumino -
térmicas.

El carburo de vanadio es un sustitufo econémico del Pe-V,sin
enmbargo hay une limitacién,pues introduce C adicional al acero.

Se evalud el 6xido de V desarrollado por este proceso ,similar
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en la investigacidén, llegando a la conclusidn que come aditivo mara sl
acers es tan efectivo como el carburo de vanadio. Ademds agregado en

forme de oxicarburo de wvanadio, no se registro carbono adiciornal en el
acero por adicién de vanadio. Este hecho se explica como unsa consecusan
cla légica de la ruptura de la molecula de oxiearburoc de vanadio, nues
al romperse esta el oxigeno y el capbono presentes se combinan automa~

ticamente y se desprenden de el metal,

PERROTITANIO Y FERROTUNGSTENO:- El trabajo exverimental sobre la
fusién reductors sluminotérmica para el ferroiitanio ha slde llevada
a cabo coh un coneentrado de ilmenita, euys comvosicidén quimica ez ia
siguiente; 710, 61.0%, Fe,03 24.4%, y Pe0 9.4%.

Bl exito @e este proceso varecid depender enteramente del desas
rrollo de una composicidén svrowniads er la carga inicisl, pars darnos
una cierta composicién dessada en la aleacidn, Algunos fe los kaila
gos afs importantes en el desarwrollo del procodso diseflade wava farvo-
titanio con un contenido de 30 % de Ti sons:

16; Ias reducciones diffcilmente pueden llevarse a cabo en forma &=
ficiente sin que se suministre la debida csntidad de de cal como Mun-
dente,

2,- Pl mejoramiento del rendimiento de titanio eés posible logrario
disminuyendo basicamente la relaocidn Titanio / Aluminio en la alea-
c¢idn reducida.

3.= Se aseguran los mejores resultados en la extraceidn de titanio
con una felacién Ti / Al aceptable en ia aleacidn, cuando la cantidad
del aluminio reductor corresponde a cerca de un 15 ¥ de exceso de la

" cantidad estequiométrica requerida parae la reduccién de Sxidos de ti-
tanio y fierro presentes en el concentrado de ilmenita.
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A diferencia del FeTi, la produccién invegtigada para ferrotungs-~
teno a2 partir de dxido de tungsteno ha sido mucho.més simple. Aquf, 1=
termoquimica del prooeso es muy faWorable., ha sido posible uwbtensr
una alta extraccién de tungsteno en Pe¥ con contenido de 85% de W, so=
metiendo a fusién reductora oargas compuestas de cantidades adecuadas
de 8xido de tungsteno, 4xido de fierro ¥ eml,

cowm.nsxori.-

La facilidad con que se pueden efectuar reacciones relativamsnte pe
queflas y simples, sin una planta costosa, es uno de los atractivos priyp
cipales del proewso alwrinotérmico.

El papel que desarrollan los prineiples fisicoquimicos en el dipefio
de nusvos procesos, o én ls modifiemcidn 38 los zctuslas, no requiers
de un detallamlento afinade,

Un desaryolle empirico o aplicaoiones sin Ia debids informacidn po-
drén & menudo dar lugay a resultados equivocos o engaflosos y fallar en
el conmetido primordial de utilizar todo 8l potencial 42l proo3dsoe.

1a produceidn ds ferroaleaciones de metales refraciirios o aleagioce
aos de especirlidad, por reduscién aluminoférmioa, constituye uno de
los usos histérices principales de dicha reduccidn,

La extensiéa a 1s preparscidn de metales y aleaciones purss es un
desarrollo reciente, ques ha dependido en gran parie del procesoe reali-
zado =m el campo de la tecnologia de slte vaclo y alta itemperaturn,

ASn en el caso de la produccidn de farronlemeionss, la reduscisn
aluminotérmica afronta oxigenciss contiruas de aplicasién a calidadss
v tipos muy verisbles de recursos de metales y matoriales pars satlidw

¢acer 1a demanda de caracter{sticea definides @ oualquier nivel,
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FRODUCCION DE PERHOMOLIEBDENO POR PUSION TECNICA DE ZE070X
EN CAPAS HULTIPLES.

INTRODUCCION.

Las ferroaleaciones de molibdeno que contienmen emtre 45 y 757
de molibdeno (hay dos tipos fundamentales alio carbono,55% Lo ¥
bajo carbono,60% Mo)tienen un uso comercial muy difundido coumo
aditivo aleador en la fabricacidén de aceros y en otras opsra -
ciones metaldrgicas.

Sus carscter{zticas principales son las siguientes:

~ Bndurece la ferrita y aumenta la profundidad de temple.

~ Aumenta la templabilidad de la austenita.

-~ Reduce la fragiiidad de revenido.

~ Mejora la resistencia a‘la traccida y la fluencia en cali-

ente,

En fundiciones se usa para mantener estructuras aciculares
las cuales tisnen una gran resistencia a la fatiga,tenacidad
¥ resistenciza en caliente.

Es un gran formador de carburos.

Sus métoles de producciédn requieren muchs mano de obra y ener
gila,por lo que en 21 transcurso de los afios se han propuesto va-
rios procedimientos para aumentar la eficisncia de tales >roce -
sos y reducir costos.

Los procesos de fusibn metalotédrmica o termita son los mds -
comunmente usados.

Bn estos procesos la mezcla de reaccidén esta compuesta de var
ticulas de JSxido de molibdeno,un material ferrifero,un reductor
¥y un agente fundente y escorificador.

De entre muchos procesos metalotérmicos,el proceso reductor
silicotérmico es el mds usado para producir "botones™ o lingo-
tes de ferroaleacidn con un contenido de I000 a 2000 kg de Lo,

Tipicamente una carga silicotérmica contendria unos I 500 kg
de molibdeno contenido en la forma de 4xido,I35 kg de aluminio
de 98 #%,I 300 kg de Fe-Si 50% ,7I5 kg de mineral de Fe de alta
ley,I85 kg de caliza y 58 kg de espato fluor de alta calidad.

Después de mezclar perfectamente la carga se coloca en un a-
nillo de reaccién con revestimiento refractario,colocado en un
foso poco profundo de arena y sobre el cual se monta una campa
na de polvo.Luego se inicia la reaccidn encendiendo la carga =
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~eon un iniciador.Los humos y el polvo son evacuados de la cam-
pana a través de un filtro de bolsas para la recuperacién pos-
terior de los finos: antes de que el aire sea descargado a la -
atmésfera.Bsta reaccidn,la llamada reaccidén de fusién por ter-
mita "encendida por arriba',queda generalmente terminada en mis
0 menos I0 minutos.A continuacién se levanta el crisol y se dep
que la masa de la aleacién de ferromolibdeno fundida y la capa
superpuesta de escoria fundida se solidifiquen.B8n algunas uni -
dades de produccidén se deja que la escoria repose duranie un re
rfodo que fluctua entre I5 y 45 min,para permitir que las goias
de metal suspendidas en la escoria tengén tiempo para separarse
de ella.BEl grueso de la escoria se extrae por sangria gquedando
solamente una delgada capa de escoria sobre el botén de la alea
cién.

Como una alternativa a la reaccidn de termita sncendida por
arriba,se puede usar el métcdo de reaccidn de aiimautaciéu,uti
lizado ya sea en uan foso 39 arena o en un crisol ocon reveosii =
miento refractario.

Despuds de cuitada la capa de escoria,se rompz sl bloque de
ferroaleacidn,se *tritura y tamiza hasta la gama granulométrica
deseada.

Los problemas asociaqos con 8l proceso antes mencionade son
los siguientes: ]

I.~ La cantidad de constituyentes molivdénicos valiosos,atrm
pados en las ¢éapas inferiores y euperiores'de la escoriz 23 rela
tivamente grande y por lo general se raquiere un tratemiento pog
terior de la escoria paré recuperar el molibdeno. ’

2.~ El proceso de fusidn de encendido por arriba produce ge-
neralmente una mass de escoria que tiene una relacidn de 4rea de
superficie a peso de aleacibn,superior a la de la reaccién de a-
limentacién, '

3.~ Los lingotes o botones deben de producirse denftro de una
gama de espesores relativamente estrecha,a fin de evitar una va-
riacién indeseable de la composicién y de hacer posible que la -
trituracién posterior pueda ser reakizada por medio de equipo -
comercialmente disponible.

El proceso de botdn.en capas miltiples supera muchas de las



-93-

desventajas relacionadas con las tecnologias antnrlorns,,a¢e¢—
tando el rendimiento en proporcidém de la ferroazlezcida narz ua
volumen de crisol dado,reduciendc la cantidad de molibdeno =zira
pada en la capa de . escoria,disminuyendo »rosorcionzl=znie lo

tv)
i

requerimientos de mano de obrz y de enerzfz nor peso unilarias ds
ferroaleacidn producida.

I Aumento progresivo del tamado del

De =zcuerdo al enteriormente y con el tratz-
jo d= desarrollo roduccidn 2z lo largo de us Dpe: varias
afics,se duplicd el so del molibdeno contenido en cadza lingote

o dotdn,llegando =& aproximadamente I500 Zz.
Este aumento gradual del tamalo del botdén prosizuid hastz el

punto en gue la masa escoria-metal llené ccmpletamen
A fin de continuar este dessrrollo,habriz cue haber fabriczdo

un nuevo crisol y el tamafio de este crisol habriz sstade linisado

por el temafio de la cZmara de encendido existent

capacidad del crisol gue khabtr{a podido lozrarse

b ]

forma circular,era sclamente de un 20%.Bste auxz

ciente para un programa de prueba significstiveo y ello indicd que
no se podia utilizar la forma de crisol deseada.nubc cue 2aplear

en cambio un crisol que utilizase al adximo la capacidad de lz ci
mara de encerdido.

Ello did por resultado el disefic ¥y la construccidn de unz Ifor -
ma de crisol rectangular con un volumen dtil 2.5 veces mayor que
el crisol circular.

Con este mayor volumen fud posible ir sumentando srogresivazen
ac

L
a
1]
v
k

te nas$a un tamado de botdén de aproximadamente 5000 :
o 3750 kg de Mo contenido.
El método de construccidn y las dimensiones se muestran em la -

figura I.
Un crisol rectangular,no es la forma ideal desde un punto de -
vista de un revestimiento refractario,pues una esquinz rectangu -

lar copstituye generalmente un punto de nucleacién pera la srosidn
o penetracidn de la escoria.
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Inicialmente se procedid a engrosar la base del revestimiento
refractario y se colocé una capa mds gruesa de arena entre la -
carcaza de acero y los ladrillos refrectarios que forman las pa
Tedes del crisol ,para asegurar que la escorié no penetrase a irg
vés del revestimiento hasta la carcaza de acero.

Bl revestimiento refractario mds grueso,redujo el volumen a tal
punto que so0lo eran ya dos veces la capacidad de los crisoles cir
culares.S5e produjeron sin mayores problemas botones de ferroalea-
ciones de 4000 kg de peso y con un contenido de hasta 3000 kg de
molibdeno.la erosién de la mamposteria de ladrillos refractarios
se mantuvo dentro de los lfmites originalmente calculados y fud
acorde a la experiencia previa,entonces se modificéd el revesti -
miento refractario con el objeto de aumentar el volumen del cri-
sol a su nivel original de diselo.

Luego se prosiguid el trabajo,usando 3500 kg de ko con un peso
aproximadamente de 5000 kg.Se examind cuidadosamente uno de los -
botones as{ producidos para determinar la distribucidn del Ho en
todo el bloque.Bste amdlisis se muestra en la figura 2,
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Pigara N° ]

. Revéstifienfo e ladrillos
covonsa AL |

del crisol

| ]

Bseoria o

%bﬂ
o)

Anfligis de botomes de Ferrcmolibdsano

Kaestra -Andliais
% Ho % 8i
1l 79.94 1,16
2 75,08 0,51
3 79,90 0. 56
4 75.68 _ 1,02
5 66.95 1,92

Puede apreciarse que no 6o una mezcla homogenea, osto se debe
principalmente a la diferecia de densidmdes entre los componentes,
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La cantidad de molibdeno contenida en la escoria fué normal
perc la segregacidén del Mo en la aleacidén fué mayor a la que sug
le presentarse normalmente co. este tipo de produccidn .Los fac-
tores probablemente responsables de este comportamiento son:

~ La forma del crisol. ’

~ El esvesor del botén de aleacidn.

~vMayores cantidades de calor retenido en el botén,debido a -
su meyor tamailo,lo cue se traduce en un perfodo mds prolongado -
de fluidez del metal.

Otros problemas relacionados con el tamzidc del botdn TFusroa:

~ El manejo del bloguwe de esucoria y alszcidn fud nds dificil.

~ La fragmentacién de la aleacidn fué wis diffecil,debido al e3
pesor.

Anbos problemas son logicos debido al mayor volumen a mane jar

Esta visto pues,gue el mayor volumen del botdan causaba nue -
vos probleuwas.

La \dnica manera de reducir al ospesor del botdn de aleacidn
¥y utilizar todo el volumen del crisol,conservando al mismo tienpo
las dimensiones originales,era encender varias reacciones separa~
das y producir botones de ferrcmollibdeno zuparadoes esr 9l mismoe -
crisol,

REACCIONES MULTIPLES EN UN MIS¥0 CRISQL.

Pars proceder a esta operscida miltiple haste entonces desco
nocida se regresé al crisol cuadrado con wenor volumen ocupablas y
espesor d¢ refractario meyor por rewonas de seguridad.

Sin embargo-.al realizar las pruebas,en una se realizaron dos
reacciones oon un intervalo de una hora entre cadauna de ellas y
en la otra se dejo un intervalo mayor de tiempo iguael a seis ho-
ras debido a que se estaba obteniendo un solo bloqus en vez de d®
bloques separados,

La respuasta obvia a este problema ers que el primer botén &
de aleacidén permanecfa fundido o cercano a su punto de fusidn,de -
bldo al efecto aislante de la mesa de escoria y al calor manteni-
do por la misma. ‘

Se procedid a construir una canaleta de descarga de escoria con
revestinmiento refractario en el costado del crisol.Bsta canaleta

se descarga con un tapén refractario reutilizable y removible,man
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teniendose en posicién por medio de una abrazadera auziliar cue =
gquitaba con facilidad y rapidez para permitir sacar 21 t2.4n.

El objeto de esta canaleta era el de poder extraer el grueso de
la escoria,eliminandd as{ la gran mesa de calor cue hacfz que el
bloque de metal se enfriara muy lento.

Se hicieron varias pruebas para determinar los tiemnos en cue
sa realizarian laz descarga de escoris-despues de haber dado Llugar
2l paso del metal contenido en la escoria hacia el res 1
~despues de la sang .y ds un tiempo de enfrizmiento que se fud

variando se vrocedid en cadz ensayo a encender la segunda rezccidn

Pruebas de descarga de escoria.

2"~ prueba 3% srueba L prusba

Tiempo de espera
entre las reaccio
nes (horas)e...es.. 4 5 6
Kuestra I 0.45% Mo 0.25% Ho 0.5Ip% Lo

2 0.31 0.25 0.27

3 0.3 0.24 0.28

4 0.39 0.34 0.29

Después de las pruebas se observd gque huho una separacida dzfi-
nidz entre los dos botones pera aproximadamente el 75% del drea -
total de la superficie,encontrandose el dr2a problema priacipal -
mente en torno al punto de alimentacidn.

Parz impedir la formacidn Qe esa drea de entremezcladura 2sco -
ria-metal debido a la accidn corrosiva d2 la reaccidn se estimaron
dos maneras de hacerlo:

a) Una capa de material refractario,siendo este en un princi -
pio los ladrillos .refractarios normales empleados para revestir -
los crisoles de reaccién.

b) Plancha "Fiberfrax" que es una ldmina compuesta de fidras cg
rédmicas de alimina y silice,fabricada por Carborundum Comvany de
N.agara Falls,New York.

Con ambos materiales 3Se obtuvieron resultados satisfactorios -
pues al momento de desmoldear se separaron las capas escoria-metal

con buena calidad.
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MBTODO ACTUAL PARA LA PRODUCCION DE BOTONES DE Fe-HMo.

Se cuenta con un crisol de ladrillos refractarlos colocado sg
bre una plataforma rodante(bogie)el cual es estaoionado dentro &
una cdnara recolectora de humo y polvo(conocida como cdmara de =
encendido).Se coloca de manera que pueda ser alimentada por gra—-
vedad'por vi{a del ducto de alimentacidn en la campana, _

Se introduce una peqﬁeﬁa cantided de la mezcla de reaccidn en
el crisol y sobre ella se coloca una pequefia”carga inieciadora" qw
tiene un mayor valor celorifico por peso uaitario que la carga -
principal de le reaccidn. ‘

Esta carga iniciadora es eucendida por un pequefic fulminante
constituido por peréxido de bario y volvo ds aluminio,envasados
eu una bolsa de papel y gue se enciende mediante unea chispa e-
léctrica o un fésforo.Una vez estabilizads la reaeccidn iricial
se introduce el grueso remanents de la magcla de la reaccidn ai el
crisol por via del ducto de alimsntacidn,el operador de encendido
controla manualmente el régimen de alimentacida,observando al as-
pecto de la reacciébn (e travds de La abertura del ducto de alimen
tacidn) y supervisando la temneratura de los gases aque fluyen =21
colector de polvos.

Cuando el nivel de la escoriz haya alconzado ls alturz recueri
da del crisol counforme a la figura 4 el ousrador detiene el rlu-
jo de la mezcla de reaccibn al crisol.

Luego se deja reposar-la masa fuwndida durante aproximadamente
3/4 de nora para permitir que lan gotas meidlicas puedaxn ; decantar
a trevés de la cepa de escoria e ingresar a la masa de la aleacidn
de ferromolibdeno fundids.

Al término de este periodo de decantacdidn,se quita el tapdn re
fractario y el grueso de ,la escoria fundida es evacuado a través
de la canaleta de descarga de escoria hacia una olle o cuchara pa
ra escoria,mbicad fuera de la cdmara de reaccién.

Luego se deja que la masa restante de aleacién y escoria se si-
ga enfriando para permitir la solidificacién de le mesa de ferroalk
acién,lo que ocurre a una temperatura de 1760 ¥y 1870°C dependien—
do de su composicién especifica.

Se vuelven a colocar el tapdn refractario y la abrazadera auxi-
liar de seguridad.Para seguridad adicional se llena la canaletz de
descarga de arena,después de colocada una plancha gue tape el ex-
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tromo .la cépa de escoria residual qﬁe gqueda 3obre el botdén de ales
cién tiene una temperatura de fusidn substancislmente inferior y -
tiende & permanecer en estado semifluildo.

La préxima édperacién es la de colocar sobre la capa residusl de
escoria una sola capa de ladrillos refractarios.El crisol esta pues
listo para la segunda porcidén de la mezola de reaccidn,que es intre
ducida sobre la parte superior del refractario.Se coloca una carga
de encendido sobre la carga de reaccidn y se reanuda la operacidén -
de fusidn. '

El oroceso de cargar La mezcla de reaccidn se efectuds hasta que
le escoria haya alcanzado el segundo nivel en donde puede ser ex -
tralda por sangris.Una vez méds se deja que la masa de escoria repose
durante cuarente y cinco minutos y luego se dsscarga el grueso de
la wesa de escoria a travéds del segundo pdrtico de descarga.

Luego se6 puede repetir una vez mds el procedimiento anterior,has-
ta gue el crisol este lleno y se hayan producido capas miltiples de
botones.

Luegu se deja enhfriar esta masa durante 24 haras antes de procex
der a pertir los botones de sleacidn.Se limpia el blogue de escoria
remenente tanto en la superficie superior como inferior para quitar
las pequeflas cantidades de escoria rica en lio que se presenta en -
forms de pequefios régulos metdlicos (segregaciones).

Bete material jumto con ls escoria de entre los botoneé de alea -
cidn es devuelto sl drea de pesaje de las mezclas de reaccidn vara
reciclerse en cargas ulteriores. .

BEmplerndo este wétodo ha sido posibvle producir Fe-ilo que contiew
ne hasta 5000kg de Mo en un solo crisol,donde antes estaba limita -
do & I400 kg de Lio.Los beneficios que se pueden obtener de este né-
todo son los siguientest

a) Costos reduoidos de mano de obra.

b) Consumo reducido de refractarios por kg de Iio.

¢) Se puade reducir el calor requerido para unas carga ya que el
calor absorbido por el revestimiento del crisol proveniente de la
primera reaccidn,es retenido para cargas ulteriores.

d) Se auwmenta la capaciadad de la planta.
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PERRONIOBIO.SU UTILIZACIOR EN ACERO NICECALEADC.

IRTRODUCCION,

El uso del Niobio como aleante para el acerc inoxidabla
de 1933,en tanto que su uso para la fabricacidén de acero de
mientas se conoce desde 1925.5Sin embargo su uso comercial =stabza-~

muy restringido.

Ia fecha mds importante emn la utilizacidn de este elemento es
el atto de 1941 en que se definid el futuro de los aceros estructu-
rales,al otorgarse en los E.E.U,U. una patente que describfa los -
cambios de propiedades que resultaban al adicionarse entre 0.027% y
1% de Nb al acero no aleado,Esta patente describia los efectos de
las adiciones de Nb desde el punto de vista del afino de grano y -
me joramiento del limite aparente de elasticidad ,resistencia a la-
traccidén y resistencia al impacto, .

Pero ya que en esa época la industria mundial del acero no mos
traba un interés especial ya que las especificaciones no exigien --
aceros de resistencias elevadas y que el suministro de ferronictio
no se podfa garantizar a un precio razonable,no se did mayor aten-
cidn al asunto,

A fines de la décads de los cincuentas ,se intemsificd la de=
marda de aceros estructurales soldables de mayor resistencia y tena
cidad ya que la tolerancia al riesgo de rotura frdgil fué muy rizu-
ross en algunas estructuras criticas.Principalmente las industrias
" naval y las de transporte de gas natural empezaron a especificar -~
chapas mds gruesas de mayor resistencia y/o mayor tenacidad.

Tal vez el primer informe oficial de la produccidn de aceros -
tratados con Nb en los E.E.U.U., fué el de C.L. Altenburger en 136C,
demostrando que la resistencia de la chapa gruesa estructurzl podia
ser aumentada mediante adiciones muy pequefias de Nb,aproximadamente
de ., 015%,pero la tenacidad de esos materiales no era buena.

Fn esta misma época en Furopa,Colvilles,ahora BSC,inicid el --
uso-del Nb,empleando cantidades muy pequefias (aprox. 0.005%) para -
satisfacer 1os requisitos minimos de limite aparente de elasticidad
de los berfiles estructurales laminados en caliente,

Estas primeras pruebas y aplicaciones comerciales,produjeron un
fuerte interés por la metalurgfa de los aceros microaleados,en par-
ticular los tipoé tratedos con Nb,que culminaron con el desarrollo
de los modernos aceros HSLA~high-strength low-alloy-aceros de alta
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"resistencia y poco aleados ,los cuales estdn siendo comercia-
lizados por los productores de acero de todo el mundo.

Adn cuando sea discutible donde y cuando g¢ adiciond b -
por primera vez & los aceros estructurales al carbono,poca du
da cabe de que la contribucidn mdxima a la definicidn de sus-
mecanismos de acrecentimiento de la resigstcnoia y de la tena-
cidead fué hecha primordialmente en Inglaterra en los laborato
rios de BISRA y de United Steel(ambas forman parte actualmen—
te de la British Steel Corporation.

Desde entonces el procesamiento controlado de los aceros—
al Nb con miras a optimizar la resistencia y la tenacidad,ha-
sido perfeccionado con una tecnologfa precisa en lag plantas
de laminacién de chapa gruesa y bandas de Alemania,ltalia,J=a-
pén,PFrancia,Gran Bretafla,Canadd y los E.E.U.U,

APICACIONES DEL NTOBIO.

1,-Banda. '

El primer acero tratado con Nb,comercialments disponible
lo produjé la Great Lakes Division de National Steel,en forma
de chapa delgada laminada en caliente,

Tste producto se introdujd en 1462 y se llané GIX-W con
0.03% de Nb y proporcionaba un l{mite aparente de elasticidad
minimo de 45000 a 60000 psi,

la resistencia de este producto se logro mediante uh afi
no limitado de grano de la ferrita y un screcentamiento de la
resistencia. por precipitacién de carburos de Nb durante el en.
friamiento,

Fl avance en el desarrollo de la banda micrcaleada se inte-
rrumpié hasta que Jones and Laughlin-Steel usard vanadio y K -
como adiciones de microaleacidén e introdujera el VAN 80 en el
aflo de 1969.Este producto hizo que se dispusiera de un acero-
de grano fino con un limite aparente de elasticidad de 80000
libras por pulgada cuadrada.y un minimo en cuanto a calibres =
hasat aproximadamente 0,25" (6mm) que era substancialmente mds
resistente que el GLX-W y se acercaba a la resistencia del ace
ro templado y revenido.
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Composiciones tipicas de grados laminedos en caliente
y tratados con Niobio,

Grado c Mn Si Nb v Gtros
GLX-W 0.20% 1.0% 0.2% 0.03% - ==
Van 80 0.18% 1.3% 0.3% - 0.09% I .015
Republic Al.04

MAXI-FORN 80 0.08% 1,64 0.,50% ,06-.015 .08mdx =
Inland

HI-FORY 80 0.06% - 1.252 0.15 L10-.12 -- -
Dofasco

DOFASCOLOY 80F 0,104  1.65% 0.9 .005-0.1 - -
Algoma :
ALGOFORM 80 0.05% 0.75% -- 0.1 % - --

El acero VAN 80 fué desarrollado para aprovechar las ven-
tajas del laminador de bandas que como el de Cleveland Jé&L in--
cluia un sistema de enfriamiemnto por agua de flujo laminar,Zste
sistema permite reducir la longitud de la mesa de rodillios de sa
lida que se necesita entre el laminador acabador y los bobipade-
res.Se encontrd que las rdpidas velocidades de enfriamiento in-
volucradas (11-42°C) causaban un significative afino de grano por
el hecho de retrasar la iniciacidén del corienzo de la transforma
‘cién de la austenita en ferrita(control de tempsratura de trans-
formacibn).El efecto reforzador de este afino de grano y el acr

3

o |%

cimiento de la resistencia de la ferrita por precipitacidn de 3
nitruros de vanadio durante el enfriamiento se combinaron para -
' producir un limite aparente de elasticidad de 80 000 psi;

Sin embargo a diferencia del Nb, el vanadio no suprime efec-
tivamente la recristalizacidén de la augtenita,y no se comprobd -
un afino adicional del grano por esta fuente,

Los aceros al Nb y al Nb - V son significativamente mds tena-
ces que los tipbs al vanadio-nitrégeno,especialmente en los cali-
bres mds gruesos.Una ventaja adicional para los aceros que conti-
enen Nb fué tawbién su falta de sensibilidad al nivel de Al.

Investigaciones posteriores establecieron que en el procesa-
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miento Sptimo de los aceros KSLA laminados en caliente ,en un la-
ninador de bandas,permitia que el V fuera eliminedo coupletamente
¥ que con los contenidos de C involucrados { 0.05-0.15%)el Nb fue-
ra completamente soluble durante el recalentamiento y proporciona
ra un extenso afino del grano y un acrecentamiento de la resisten-
oia por precipitacidn durante el enfriamiento en la bobina de ban-
da,Fn consecuencia el Nb se puede usar solo como microaleacién pa-
ra acrecentar la reeistencia y le tenacidaed y que.debido.a que pro
rorciona miltiples ventajas a causa de sBus efectos sobre la cinéti
ca de recristalizacidn de la austenita,la modificacién de la trans
formacién y la precipitacidn en ferrita,se ha comprobado que no es
necesario atenerse al Mn pare una adecuada resistencia y tenacided.

Por 1o tanto los grados de Banda laminados en caliente que con-
tienen niotio,pueden contener una cantidad tan reducida de mangaqé
so como es 0,35%,

Tampoco es necesario practicar métodos especiales de laminacidn
ya que los aceros al Nb de bajo carbono tienen resistencias méximaé.
a las temperaturas de acabado mdximas,

2.-NIOBIJO =N CHAPAS GRUESAS,

Fl incentivo principal para la produccidén de acero tenaz y de -
mayor resistencia para chapas gruesas ,resultd de las exigencilas-
de la induutria del gas natural de contar con medios econdmicos v
seguros para el transporte de gas natural a alte presidén en un -
gasoducto,

Debido a las restricciones de diseflo existentes,el \inico medio
de aumentar el oaudal de gas natural en un sistema de transporte~
era el de usar una tuberia de mayor didmetro y una mayor presidn
de flujo,lo que requeria usaer tubos de una pared méds gruesa y por
tanto una mayor cantidad de acero por milla,

Sin embargo emplcando acero con un limite aparen-e de elasti-
cidad wéds alto,se podia reducir la cantided de acero empleada en
une. tuberia de transporte y era posible bajar los costos de inver
" eidn,

Por lo tanto cuando se produjerom & tomienzos de la decada de -
1960 los aceros HSLA con resistencia aorecentada por precipitacidn
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en calibres de chapa gruesa,fué aumentando la demanda de dichos
productos,

Ia primera fase del desarrollio de los acercs HZLA para
pa gruesa consistid en edicionar Wb a scerc sexicalrado al
bono y al manganeso para aumentar su lirmite eparente de =slazti
¢idad.las pruebas iniciales se efectuaron en parzlelo con

tas en el laminador de bandas a comienzos de la década de
pero a causa de los mayores espesores que implican los produc-
tos de chapa gruesa,la tenacidad no ers satisfactoria,

Ia razdén para ello era que el mejoramiento de la tenacidad-
que resultd de cierto afinn de grano fué excedido =n mucho -
vor la pérdida de tenacidad aseciada al extenso acrecentamiento
de la resistencia por precipitacién.

Se produjo cierto mejoramiento de la tenacidad cuando estos
acerog se hicieron completamente ealmados;pero el paso princi -
pal -en cuanto a mejoramiento de la tenacidad surzié como resul-
tado de la comprensidén de la importancia de un tarafio de farri-
ta fino y de la puesta en marcha de programas de lawinacién con
trolada para lograr scmejante afino del tamafo de ferrita.

Se probaron pues diferentes tipos de aceros al b ,produci-
dos por regimsnes simples de laminacion controlads,prestando es-
pecial atencidn a la disminucidén del contsnido de C,pues se lo -
graba con esto una reduccién de la fraccién de volumen de perli-
ta y un mayor limite aparente de elasticidad a causa de la mayor
soiubil;dad del Nb en la austenita,necha posible por el bajo con
tenido &e c.

Este desarrollo permitié la produccién de aceros de perlita-—
reducida ( PRS=perlite reduced steels),tratados con Nb y lamina-
dos en forma controlada,con limites aparentes de elasticidad de -
449 Npa en espesores de chapa gruesa de hasta 0.75" (19om).

Para 1970 se anunciaron en los circulos de los grandes pro -
ductores la realizacidén del Proyecto de Gas Artico.Este ambicio-
80 proyecto propuso el uso de un acero X70 a X80 (483-552 Wpa)
que serfa irmune a la fraztura frédgil a -80°F (-62°C).

T.0s aceros PRS disponibles en esa época no se podfian usar ya
v. egtaban en el limite desde el punto de vista de la resisten-

e

cia y eran totalmente inaceptables con respecto'a la temperatura
de transicidn de ddctil a frdgil,. '
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COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO DE VOLUMEN R®DUCIDO
' DE PIRLITA.

PRS
GRADO COMPOSICION TIPICA (%)
Carbono , Manganeso Silicio Niobio
" PRS 0.1 1.4 0.2 6.05

REQUISITOS DE POPITDADES PARA GASUDUCTO A ALTA PRFSION,

ALTA RESISTENCTA. Lirite aparente de =lasticidad 480 Mpa

RESISTENCIA A LA FRACTURA TRAGIL, Tempseratura de tran-
sicién Charp¥...veveeceeonnn, cisierseneress =B0 OF (-63°C)

RESISTENCIA A LA FRACTURA DUCTIL. Fnergia permenente -~
Charpy (Charpy Shelf Tnergy )eeececiess.... mds de 50 lb/ft
més de 78 J

BUENA SOLDABILIDAD EN TL TERRFNO. Bajo equivalente de
CBYDONO 4 ovvsssosssssrsctsssssnasasssrases C equivalente
menor a 0.4
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Se sugirieron tres enfoques para alcanzar las especificacig
nes de Gas Artico.

. El primero implicaba 21 uso de tewpiedo 'y revenido directo
de un acero PRS tratedo con Nb,.IZste enfoque era sicilar a la
produccidén de una banda de enfriamiento controlado en un lami-
nador conti{inuo de banda.las wmicroestructuras muy finas necesz=+
rias pars el logro de una baja temperatura de transicidn de -
ductil a frdgil,se obtendrian por control de temperatura de --
transicién mediante un enfriamiento rdpido por agua.

Debido a la falta de instalaciones apropiadas para =21 enfri
amiento de chapa muy gruesa,directamente desde el laminador no
es posible seguir este camino comercialmente,

.Fl segundo enfoque implicada la prodnuccidn de aceros PRS de
grano muy fino tratados con Nb y vanadio usando un rézimen se-
vero de laminacidén controclada.Este método implicaba hajzz zem-
peraturas de acabado,incluso en la regién de dos fases alfa+ga-—
ma y una deformacidén total hasta el 70% a menos de 843°C.

Egte sistema aunque imprdectico em 1870,en la actualidad se
utiliza en los laminadores para chapa gruesa especialmente dise
ados en Europa y Japém.

.El tercer enfoqus para hacer tubos X70 (483 ¥pz | de e2a

aratura de tren

dad drtica,implicaba el control ds la temp
mecidn y la formacidn de una microestructura de ferrita acicu-
lar.la estructura acicular se lograba entonces nmediante cambios
de composicidén,es decir se lograba ssto por medio de una com=-
binacién de un mayor contenido de ¥n (aprox. 2%),melibdeno(.35%)
y niobio {aprox. 0.08%),evitando con ello una laminacidén contro-
ladea severa.

Los aceros obtenidos tenian una temperatura de traasiciin -
ddctil a frdgil inferior a -80°F (-620°C),.

El desarrollo mds reciente en la produccidén de chapa de alta
tenacidad consiste en elevar el contenido de Nb a nds de 2. 12%¢
a este nivel la respuesta del acero a la deformacién es tal que
se pueden formar microestructuras de ferrita poligonal de grano
muy fino sin la necesidad de una laminacidn controlada.

Un nuevo enfoque pera la produccidén de aceros de grano fino
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Templado directo por agua del

acero de perlita reducida.

Término de la
. — deformacidn.

‘errita
poligons

[

ferrita acicular,

TIENPO

Iaminacidn severa controlada del
acero de perlita reducida,formando
se una estructura poligonal.

‘Término de la
deformarnidn,

RLerrita
poligonal.

Ferrita acicular.

TIENPO
FPormacidn de estructura de ferrita

acicular por aleacién,

Término de la de-
\ formacidn, .
- Ferritae
poligon

Ferrita acicular.”

TIEMPO
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fol)

para chapa gruszsa implica el uso de precipitados de Til pzrz iz

pedir un engrosamiento del granco de austenitz du

tamiento y la laminacidn.,

Puede ser gue unz corcbiracién de Kb y titanioc represente un=z

solucidn Sptima para la produccidén de acero H3LA scldable,resis-
tente y tenaz para chapa gruesa,

3.~-NICBIC FN BARRAS PAPA H(RNIGCN Y =N PERFILEZS ESTRUCTU-
RALTS,
£1 Nb ha sido usado por verios aFos pars aumentar la rssis-
tencia de la barra(varilla) pars concreio armade.inclusc =n =c=r¢
semicazlmado,en el que luego se acrecienta la resistencia por tor
cido en frio.la razén principal para usar Nb en este caso fué la

3
W
fol

2

b

de contar con una garentia adicional de cbiener con segurid
1imite aparente de elasticidad,especialmente en las barras de ma
yor didmetro,

Tradicionalmente la verilla pare concreto armado ha sido he-
cha con acero con contenido relativarente alto ds 2arbonof
por ciento)en el que las consideraciones de solubilidad restrin
gen la cantidad de Nb que puede ser llevado a soluc.én 2 tempe-
raturas normalcs de recalentamiento en el laminador.

“e ha encontrado en la préctica que se puede lograr un aumen-—
to significativo del limite aparente de elasticidnd por medio de
una adicidn de Nb de 0.0257% aprox..El mecanismo de =ste aumento
de resistencia ,parece ser una combinacién de retraso de la re-
cristalizacidén de la zustenita,de acrecentamiento de la resisten
cia por precipitacién durante el enfriamiento después de la lami
nacidn y de afino de grano por precipitados de carburo de Fo no
disueltos.

Se ha encontrado que el grado de acrecentamiento de la resis
tencia debido 21 Nb en este tipo de aceros de alto carbén para-
concreto armado,viria en forma muy marcada de una planta lamina-
dora a otra,debido a diferencias détemperatura y tiempo de reca-
lentamierso,rfgimen de deformacidn,velocidad de deformacién,velo
cidad de enfriamiento,ete,

Uno de los inconvenientes mayores para la varilla de alto -
carbén para concreto armado (mds de 0,35% de C),es su ductilidad
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deficiente,que limita la amplitud con que se puede plegar en el
sitiv de trubajo y la relativa dificultad para soldarla.

In aflos recientes estas deficiencias fueron reconcecidas por
orgunismos como la AST¥,mismos que limitaron los requisites o-
bligatorios minimos de ductilidad y soldabilidad.

La s0ldabilidad se especifica en relacidén de un wdximo equi
valente de C de 0.55% que aumenta la probabilidad de que las -
barras{varillas) puedan ser soladadas en el terrenc sin necesi
dad de precalentemiento en la.mayorfa de lm casos,

Le plegnbilidud en el terreno estd garantizada por el hecho -
de requerir une ductilidad a la treccibén winima de 18% en un en-
sayo de traccidn. ,

¥l afio pasado,el West Coast Reinforced Concrete Institute
publicd especificacioneq restrictivas ,reconociendo que proyegc
tos de construccién criticos (tales como plantas de energia nu
clear) QUe podian eetar sometidos a cargas sismicas,deberian -
deberfan vtilizar barre de alta calided a fin de waximizar la
integridad estructural. ' '

El uso del Nb en perfiles estructurales no se ha desarrolla
d¢ tan rapidamente como en otros productos ya gue gue 2i reque-
rimiento principal (de una viga por ejemplo) & mds bien una te
nacidad mejorada que un mayor limite aparente de elasticidad.

'n el diseMo de edificios de muchos pigos ¥y en las cuadernasz
de loa barcos,el factor limitante de la resistencig utilizable-~
es el valor disponible de flexibilidad eldstica,

Por 1o tanto los diseMadores podrian usar perfiles mde tena-~.
ces,pero no perfiles nds resiatentes,Fn los inicios del uso de ~
microalemnciones,la Unica manera de mejorar en forma barata la te
nacidad era por medio del afino del grano a través de la lamina—
c¢ibn controlada y dade que la laminacién de los perfiles a baja
temperatura era resistida por los'gerentes de plantas de lamina-~
¢ién,no se procedid de manera alguna a desarrollar perfiles tra-
tados con niobio,

A fines de la decada de 1960 y a comienzos de la decada de

1970 se intentd mejorar la tenacidad de las secclones por afino
de_grano,usando en forma mesurada precipitados de TiXN,
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Fueva especificacién (ASTN 706-75) de barra soldable para
concreto armado,comparada con la antigus
especificacibén ASTM §15-75 grado 60.

ASTY. T706-75 ) ASTM 6515-75 -
Grado 60.
Limite de elasticidad 60000 psi min ~ 60 000 psi min

78000 psi max

Resistencie a la rup- 80000 psi min 90 000 psi min
tura por traccién.

Alargamiento %. 12 % 7%

Didwetro de espiga para
ensayo de plegado de

130°. 81/2 (215.9) 111/4 (285.8)
Soldabilidad Eq. C 0.55 max no especif,
Especificacién Rapecificacidn.
Composieidn c 0.30 max no especif,
quimica ¥n 1,50 max. no especif,
% en peso P 6.035 " 0.050

S 0,045 © no especif,

Si .50 *® no especif,

Cb no especif. no especif,

_ Pérmula de C equivalente:

C equivalente= % C = % Mn/6 + ¥ Cu/40 + % Ni/20 + % Cr/10

- % Wo/50 - % V/10
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Este desarrollo fué dificil de controlar en la prdctica y
jamds e comercializd satisfactoriamente.¥l afio pasado( 1976,
a principios) se realizaron pruebas en Furopa,en las que se hallé
que ae puede lograr un afino de grano sin laminacidén controlada-
sf{ se usa un contenido de Nb de mds de 0.12%."™mpleando este pro

cedimiento se obtuvieron secciones de tenacidud sumumente mejo-
radas

4 ,~ACERCS ESFFRCIALES,

Ll uvo del Nb como elemento microaleador en aceros especia-
les no ha tenido el mismo auge impactante observado en el acero
bdsico,

Tl Nb se adiciond por primera vez a los aéeros inoxidables -~
austeniticos en 1933,para impedir la sensibilizacidn del acero
durante el tratamiento térmico en la gama de tempersturas de -
427-889¢°¢C, } ’

™n esta aplicacidén se cree que el Nb precipita de preferencis
como carburo de Nb Matando” al carbono e impidiendo la formarcidn
de precipitados dafinos (desde un punto de vista de corrosidn) -
de carburos de crowo.

Yesde que se produjo este uso inicial del Nb ,la tendencia -
hacig la reduccién del contenido de carbono,para eliminar la sen
8ibilizacidn se ha aplacado comparado con el aumento del Nb en~
estos aoeros,

Los aceros inoxidables ferriticos de bajo cerbdén nds recien-
tes ( 18 Cr 2¥o ; 26 Cr 2 Mo) dependen de un contenido de C muy
bajo para desarrollar una excelente ductilidad y resistencia a ~
la corrosidn bz jo tensién en ambientes de cloruros.

Se ha encontrado que estos contenidos bajos de carbono (wenos
de 0.02%) pueden ser logrados por las técnicas mds recisntes de-
descarburizacién en la fabrioacién de acero o que el mismo efecto
puede ser logrado por la adioidén del Nb y titanio para "atar" al
carbono.

¥s probable que una combinavidn de descarburizacidn y adiciéh
de niobio y titanio proporcionardn la solucidn 6pt;ma en estos -
aceros inoxidables ferriticos. adl

Otro desarrollo wds de estos nuevos aceros ferriticos de bajo



carbono es su uso(con una adicidn de 0.5% de Nb) en aplicacicnes
con deformacidén pléstica (creep) a alta temperatura.

Un ejemplo tipico lo constituyen los recipientes de converii-
dores catalfiticos en algunos caminones en que sSe reguiere servicio
prolongado a una terperatura su erior a los 700°C,

Se 2 pera que en otras aplicaciones = latas temperaturas,sstics

caeros tengan usos adicionales.

TENDENCIAS DT FMPLYC Y SUNINISTRC.

Actualmente hay disponible mineral de Eb en tres formas:
.Concentrados de pirocloro.

.Concentrados de columbita-tantalita.

.Escorias de estafio.

El pirocloro es la forrma mds importanie y representa arrox.
el 85 % del consvmo mundial total.

Hay cuatro yacimientos conocidos de pirocloro:

-Niobec,en Canad4.

~Mineracao Catalao de Goias,en Brasil,

-Companhia Brasileira de ¥inas e Kineracao,Brasil.

s

El mayor yacimiento es el de la mina de CHEYI en Araxd,en el

@

estado de Minas Gerais en Brasil.las reservas ccmprobadas,ss =sti-
man en 460 millones de toneladas de mineral con un contenido de -
Nb,05 de 35 % .

Asi{ pues Brasil =s el principal exportedor mundizl d= Vb,

Se garantiza un suministro asegurado practicamente inago-
table.

4os usuarios principal:s se encuentran en “uropa Ccciden-
tal,Norteamérica y Japén,

Es importante darse cuenta que con las nuevas aplicaciones
del Nb en el acero microaleado,la utilizacién va en aurento.

‘ Por ejemplo el uso del Nb en aceros de chapa de mayor re-
sistencia,para usos en automéviles {especialmente en los E.%,U.U.)
eata zumentando & pasos agigantados, )

Del mismo modo la barra de alte resistencia para concreto
armado podria ser también un gran consumidor de Kb,
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CONCLUSION, -
Deade sus modestos cowienzos ,a principios de 1957,el niobio
Be ha trunsformado en la base fundamentel de todos los aceros-—
HSLA modernos que se -usan paras gasoductos a elta presidn y vir
tualmente casi todos los ceros HSLA que se usan an otras aplica
ciones .en que la necesidad de resistencia,tenacidad y soldabili
ded puede aprovechar los efectos del niobio como microaleaciédn,

Se puede esperar que el fuituro para el niodio refleje los rews
sultados obtenidos en el pasado,pero auln wéds a medida que se com
rlementen las investigaciones que hasia la fecha se realizan,

%8 indudable que se descubrirdn nuevos uscs parva el niobio o
nuevas maneras de procssar lod aceros HSLA,

Ademds ocurrird que el desafio para el acero,proveniente de -
otros materiales,se verd superado por el continuo desarrolle de
los aceros HSLA basados en el niobio.
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USO DE FESRROALEACICGHES EN L& FABRICACION DZ TUBOS SIN COSTURA
THATAUIZNTO TEa.ICO.

INTRODUCCION.

La expansidn de la industria petrolera sen «éxico,ha trafdo cozn
consecuencia que la exploracibdu y explotzcidn de pozos cada vez a
profundidades mayores requiera tuberfa de alta recistenciza.

En Héxico una de las principales cozpa.iias fabricantes ds tubs-
ria ,Tubos de Acero de léxico S.A.,ha estado modificando su nroce-
so & base de aceros de baja y mediana aleacidn,introducizsndo el -
uso de tratamientos térmicos y ferroaleacionss cue auzeanten la res
puesta de los materizles a esos mismos tratamientos téraicos.

En el ario de I967 TALSA,ouso en marcha su linea de tennle y re -
venido,iniciando la fabricacidén de tubos de acero sin costura con
el oproceso de temple y revenido.

TALISA es una empresa integrada y cuentz con una aceria que far-
te de mineral de hierro como materia prima utilizando jrinaeranen -
te el proceso de hierro esponja y posteriorumente la aceracida en -
hornos eldctricos.

FABRICACION DE ACERO.

El proceso utilizado en la obtencidn del hierro esuvonjzs es sl-
EyL (Hojalsta y _dmina) gue bdsicamente cousiste en la reduccidn
de los 6xidos de hierro mediante un ges rsductor constituido sor
una mezcla de hidrdégeno y mondxzido de carbono.Este gas se obhiens
por'la reaccidn de metano o gas natural con vapor de agua en jre-
senciz de niquel como catalizador.

Bl gas natural llega a la planta por un gasoducto de PZLEL.

21 mineral de hierro llegz en forma de pélets,suninistrado por
el Consorcio Peiia Colorade .en Colima y el cual forma parte del -
gruvo Altos Hornos de liéxico,Hojalata y Ldmina,Fundidora de ionte
rrey y Tubos de acero de iéxico S.A.

La fabricacidn de acerc en TALSA se inicid en lLarzo de I358 -
con la instalacién del primero de tres hornos Lectromelt,instaldn
dose el segurdo en octubre de ese mismo afio y el tercero en agos-
to de I96Ij;todos ellos tienen una capacidad nominal de 35t y fue-
ron modificados parz 50-60 ton de acero liguido.

Actualmente la produccidén es de 400 000 ton por afio.
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- La aceria cuenta con cuatro secciones que son:
1.~ Haterias primas.
2.- Hornos eléctricos,
.= Linea de vaciado.
4,~ Acondicionamiento de lingotes.

\

~ Méterias primas.

Las materias primas principales son :

Nineral de hierro (pélet) _ Ferronanganeso

Chatarra de hierro. " Perrosflico manganeso

Cel Perrocromo

Carbén coque Perroniobio,Fe~V,Fe-ifo,Fe-

La chatarra se selecciona y almacena sefin su calidad y tama-~
Y0.5e corta con sonletes y dos cortedoras.¥Ya seleccionads se colom
en wna na2ve,la cusl posee tres grdas viajeras(dos de 7.5 %toa yp una
de IO tou) provistas con slectroimanes.le chatarra se carga ea lasg
olles y vor medio de elles o 2or cucharas se pasa a los hornos eldge
tricos.

Bl hierro,esponja se recibe en la acerfa en cazaiones y se alma=-
cene en unz nave que cuenta con dos grdas visjeras de 7.5 ton que
adends de operar con electroi.dn ,funcionen con alme jas mecdnidas
¥ electroragndticas. ‘

EL nierro esponj= se envia por medio de bandas a las tolvas -
que estdn colowadas cerca de cada horno eléctrico.

- Hornce eléctricos.

Le acerfs cuenta con cuatro hornos eldctricos;uno Swindell,de I5
pies de didmetro,con wna capacidad de carga de 65 ton con electro-
dos de I8 vulgmdes ¥y un transformador de 25 LVA,con I3 800 volts en
el primarioc y 405 volts en el sedunéario,con wna corriente {Sptima -
de 38 000 mmperes,Este. horno sstd ecuinado para poder intercanbiar
su coraza.Pere alimentar el hierro esponja se tiene actualmente un
gistema de carga continua,gue consiste aen slevar por nedio de una -~
banda el hierrc esponja desde la nave de materims primas hasta los
hornos eléctricos alimentendoze estos por medio de un ducto circu =
lar,tubnlar,Tambidn se carga el hierro esponja por medio de ollas -
especizles. '

~ Linea de vaciado.
El vaciado del zcero 1fquido se haece en 8l sistema de fuente,pa
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ra ello se cuenta con 4 lfneas de vaciado,gue es

ferior de la nave de hornosjcada lineza consta d
vias para carros,sobre los cuzles es colocado e
formado por placas ¥y liﬁgoteras de arrzbio.

EL1l peso de cada lingote fluctida de 450 a 3 5
cidn de esta nave se cueanta con dos grdas viaje
v una de 80/20 ton de cazacidad.

™
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Como parte integrante de las lineas de vaciazado se tiens

ve en donde se efectdsn las overaciones d: colocacidn de =
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colocacibn y desmolde de lingoteras contando con 4 grdas de IO

~ Acondicionamiento de lingotes.

o
wdIle

El acondicionamiento de lingotes se hace con soplete,el linjo-

te acondicionzdo y controlado se gavia a la fdbrica de tubos o de

berras.En esta nave se efectia el acondicicnzmiento de nlacss na2-

ra la colada de fuente.Para efectusr todas las maniobras de est=

seccidn se tienen 4 grias de 20 ton de capacidad.

ACCROS ELABORADOS EI TAILSA.

Actualmente son elaborados mds de I00 tipos de aceros,sexni

las normas API,AST:,SEA,DGN,DIN y AISI,ewplesndo 2n fodo

hierro esvonja en su fabricacidm.
Estos tipos estdn considerados en 4 grandes
. Primer gruro.
Aceros 21 carbén.
C 0.08-I1.00
iln 0.40-1.75

. Segundo grupo.
Aceros ligados.

C 0.I15-0.60 Cr 0.30-6
Mn 0.30-1.80 Ni 0.35-3
Ko 0.I10-0.65 v 0.0€-0

. Tercer grupo.
Aceros resulfurados y refosforados.
S 0.08-97.33 :
P 0.04=0,12

« Cuarto grupo.

Truos

.00
.80
<30

n
B

]

D

j—

W3

1as

el

Aceros al Pb,8e estos se fabrican resulfurados,refosforzdi:z y



al eromo-niquel-molibdeno.
Pb 0.I5-0.35

Casi todo el primero y parte del segundo grupc¢ son fabricados
bejo lg norma API,empleados para diflerentes tipos de tuberfs uti
lizada en la industria petrolera como Son: tubos de verforacidn
tubos de revestimientb,tubos de produccidn y tubos de conduccidn
¥ bajo las normas ASTNM,SAE,DIN y DGN para producir tuberia de -~
usos variables como intercambiasdores de calor,conexiones y para
la industria eutomotriz.

Los aceros de los grupos I,2,3,4 se utilizan para fabricar bda
rras cuadrades y redondas para uso automotriz y mecdnico princi-
palnente.Estos aceros estdn Labricados bajo las normas SAE y AISI

SECUENCIA DE FABRICACION DE UNA COLADA.

El acern producido es del tipo semicalnado y calazdo,predo -
.minando los aceros de bajo car®dn y mediana aleacidn.

La secuencila de operacidén es la siguiente:

I.- Al terminar de vaciar una colada se vrocede a acondicionar
el horno.

2.~ Carga de chatarra,se hace por medio de ollas,cuyo unitmero
depende del toneclaje de hierro esponjz cue se desee utilizar.

" 3.=- Al iniciarse la fusidén de la chatarra se aplice unz noten-
cia de 7.5 W con el tap No 3 del transformador (2I5 V) durante ~
2 o 3 minutos una vez perforada la carga y establlizado el arco
sa aplica el tap de mdxima potencia disponible,

Antes de finalizar completamente la fusidn de chatarra —-
cuzndo se tiene una temperatura del bafio de I520 a I550 °C se ini-
cia la aliuentacidn de hierro esponja en ol sistema de carga con-
tinua.

Al finalizar la carga de hierro esponja,la masa mebdlica
va esta semiafinada,lo que se presta a reducir el tiempo de la af
nzcién del acero por el contenido tan bajo de impurezas.

4.~ Afinacidn.El perfodo de a2finzwidn de una colada es aguél
durante el cual se efectlan todas las operaciones uetalurgicas -
~necesarias para obtener el acero dentro de las especificaciones -
reaueridas por la norma o cliente.
. 5.~ Vaciado.Terminada la afinacidén y @stando el acero a la -
temperaturs a2decuada,se proced- al vaciado del wuismo.3n esta ove
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racién contamos con dos sistemas de inyeccidn de argdn,uno por -

tapén poroso,instalado em el fondo de la olla 7 21 otrc por me -

dic de una espina recubiarta con refractario.Terminando de vaci-

ar &l acero a la olla,se procede a inyectar arzdn solo a la olla

ea 1o aceros sespeciales unicamente,obteniendo las siguientes -

ventajas:

a) Uniformidad del acero liquido{temperatura).

b) Tigera desgasificacién del acero.

¢) Uniformidad &e los elementos ds aleacidm qus som agregados

a la olla.

4) Continuidad 2l realizar el vaciado de acerc a las lingote-

ras.,

z) Disminucidn de las inclusiones no metdlicas.

Al terminar la inyeccidn de

ro a las lingoteras.

U30 D8 LAS FERROALEACICNES

Las ferrcaleaciones cus se

acaro se procsde al vaciado de ace

EN LA FABRICAGICN DE ACERO.
utilizsn en TANSA para la fabrica -

¢ién de acero son las siguientes:

Tipo de acsro.

Al carbén para
intercambiadoreS....c.a.» e

AL carbdn comin..s.cecsceens
MicroaleacioneS..-cvssesansss

U A=Y o = SR QP o LA P01 S

Ferrogleaciones uszdas.

FERROHAIGANESC PERROSILICTIO FERROLI
TANIC.

FERROMANGANESO FERROSILICIO.
FERROVANADIO FERRONIOBIO

FERROMANGANESO FERROSILICIO
FERROMOLIBDENO {triéxido de HMo)
PERROCRONMO (bajo y alto carbdn)
FERROALUMINIO FERROVANADIO.

Caracterf{zticas de las ferroaleaciones usadas.
PERBROHMANGANESO~Tipo C-Norma ASTM A-99 (%Mn 74/76) ( C 7.5 max)

FERROSILICIO -Tipo C-Norma ASTM A-IOO(#Si 74/79)

FERROCROMO  ~TipoHC5 *
FERROCROMO  —Tipo IC I5
FERROVANADIO -Tipo A
FERROMOLIBDENO~Tipo A

( C.0.IOmax)
»  A-IOI(#Cr 65/72) ( C 4-6 max)
*  A-IOI(#Cr 67/75) ( C 0.05max)
m A-I02(%v 70/80) ( C 0.02max)
" A-I32(7Mo 55/70) ( € 2-2.5 )
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Caracterfzticas de las ferroalsaciones usadas { cont. y

TRIONIDO de WOLIBDENO-Tipo A-Norma ASTM A-I46 (# ko 55 min.)
FERRONIOBIO-Tipo Reactor Gradse " A-550 (45 Nb 50-70 - )
PERROFOSFORO-TZvpo FEP-24 -Norma DGN-235-I968(% P 20/28 )

PABRICACION DE TUBOS.SIN COSTURA.

Lps procesos primarios de fabricacidn de tubos de acero son -
aguellos cque requieren de una transformacidn topoldgica de la ma-
teria prim» pera la obtencibn del tubo elaborado.Estos pueden -
clesificarse de acuerdo cen la manera de obtener esta transfor-
macidén en:

. Tubps sin costure,producidos al perforar una barra o lingote
84lido y laminandélo en tubos a conbtinuacidén,entendiendo como la-
minecién el proceso de deformar pldsticmmente los materiales,ha -
ciédndolos pasar entre cilindros.

. Tubos soldados,producidos al solder unz ldmina o planchuels.

Los {$ubes producidos por um proceso primeric no se utilizan -
sienpre en la forma originel,sino que muchcx veces seg les somote

+ 4

o otre proceso donominado Secundario,en doads se Llse modificezn we
longitud,eapecsor y didmetrao.

Los tubos fundidos se omiten por no ser suscenbtibles de some -
terse 2 un proceso secundario de fabricacidn.

El proceso d: fabricacidn de btubos que se usa en TALUIA ez el
llannesmann-Calmes y antes de describirlo es coaveniente hacer una
clasificacidn genersl de los diferontes btivos de tubo de acuerd
al uso que se lec de;

GRUPO ™a"

fuberda esbtandar;es La tuberfa us2dz para la conduccidn da -
aceite,zns o egus y aglicercignes lubulares corrientes en aceros -
al cerbono.

GrRUXQ "B

Tuberfa para la industria petrolera; es la tuberfa usada sa-
ra revestimiento,perforacidn,produccidn en aceros al carbono o a-
leados gepdu las norumas de la American Petroleum Institute.

GRUPO "C"

Puberia pars usos necdricos o de caracterizticas fisicas o ~

rufuices especifi~adas como tubserias para crlderas,tuberis para la
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industria gufmica,tuberia para bombas,etc.Se fabrica =2n 2¢2ros =l
carbono o medianamente =2leados.

Proceso ilannesmann-Cslmes.

Zste oroceso consta esencialiente de prensa perforadorz,lamina
dor-slargador-iguzlador y laminador-forjzdor rotativo con el cual
es poesible utilizar materia primz de bzjo costo y fécil fabriczs
cidén.

Generalmente se emplean lingotes ondulados o redondos,fundidos
en los tamaiios cue recuieren los programas de laminacién.,

Lz operacidn en 1z prensa perforadora se efectda sobrs ua linzo
te que previamente fué lievado a la temperaturz de I 285°%

norac giratorio,en el cual gira ¢l piso,llevanco congigo los lin -

=1
gites a travéz de las diferentes zonas ée calentamiento.

-
23

tiempo necegzrio

o

a

A continuacidn es

escablecsr ia e

en el laminador slargadc

fornz especlial parz dos rodillos

alrededor de un plano horizonhal.Zm el plano verticsl,dos zapatas

estacionarias llamadas lineales mantienen un didus

do y »revienen unz ovalizacidn excesiva del o
=1 alargador adewds de alarzar completa la pe

so,convirtiendolc en un produ gol

c
conoce como perforado o esbeczo del tubo.Otra de las ventajas dei -
erfo

d~ se transp rta hasta g2l aparato alimentador del laminador-for-
jrdor o "peregrino".las operaciones del alimentador son por orden
las siguientes:

I.-Debe recibir al perforado e insertarlo én el mandril,sobre
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el cual se va a forjar el tubo.

2.- Debe alimentar para apuntar al perforado ¥ a2l mandril den-
tro del laminador.

3.— Deba permitir el movimieatc de retrocaso del wandril duran
te la operacién de forjade y emmujar el wandril hacia adelante dy
rante 1la oneracidn en vacio de loz rodillos.

4,~ Debe giraral mandril y sl perforadcr 90° durante cade mnovi
piento hrcia adelante. ‘

Bem Debs alimentar sl perforador y mardril de 3/4" a I I/2" pax
revolucidn para la mordida.

6.~ Dobe extraer al mandril del tubo yva forjado.

_ Bn el laminador-forjador rotativo,donde se resliza la oﬂerac1én
fundamental del proceso,el perforadc cs sometido a la accidn de -
una parega de rodillos ,de perfil especialmente diseriado sqperpues
to girando en sentido contrario sntre si,y cuyo perfil,a lo largoe
de une revolucidm completa,permite periodicamente una fase en va-
c¢fo BP,unz fase en trabajo PA y una fase de calibrado AB.

Durante la fase en vacio mandril y perforado avanzan entre los
rodil;gs lo necesario para que la zona PA prense ol materisl del-
perforado en una extensidn determinada.EBsto da or{éeu a una espe-
cie de ola de materisl que es comprimide durante el paso de P a i
(fase Ge trabajo)contra el mandril,con una componeate del movimiég
to en vl sentido de alimentacidn.

Durante el arco 4B el rodillo sigue su accida sobre el tubo.Esta
es la fase calibradora,que termina de extender el material y acaba
la elaboracidn del tubo.

“n resumen las caracterizticas mds ventajosas de este proceso
son las 51gulentes.

a) Se tiene la p051b111dad de utilizar materia prima barata como
consecuencia de la perforacldn preliminar de un lingote de sec016h
grande,en una- prensa hidrdulica. '

b) Le concentridad de los tubos es éptima,como resultado de la
intreoduccién de la laminadora-alargadora-igualadora.

¢) Produccidn de tubos con excelente superficies 1nter10res y
extericres,motivada por sl uso del laminador forjador o"peregrino”
¥ lanivzdoy calibrador.

d) Garantia de un readimiento POrhora - £
€ »Para tubos da regu
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dar didmetro ,couvarable con ¢l deilas laminadoras autondticas gra-
cies & la couplets mecanizacidn d: la instalacidn,alos aparatos se-
miautogéticos para el csnbio de mandriles y al desarrollo de los a=
paratos de alimentrcidn.

TRATAMIENTOS TERMICOS.

Debido a"l&s dificultadec que ceda vez se vresentcn en la indus-
tria petrolera en la obtencidn de =ceite y gas,se na visto lanece-
cidad de llegar a profundiidades aayores,y n»or consecuencis, la soli
citud de tuberlas fabricadis con acerou cue josean ilejores nroriedsg
des wecdnieas ha auaentado.

En estas condiciones ha ajarecido en el campo de la industria tu
bular el proceso de btemple y revenido en la fobricacidn de productos
de alte resistencia.

Cuendo hablamos de alta recistencia,el tévnino se refiere a nive
les no inferiores a 75 000 lb/pﬁl2 de linite de fluencia,sesizladas &
en las noruas de API,como grado de =cero C-75 en lo cue t£e refiere a
tuberla de revestimiento ¥ sroduccidn.rcor ests definicida la catego—
ria de elta resistenciz incluye t2nabidn el srado Z,con un .ilnimo de
75 000 lb/pulg2 vers tuberis de perforncidn y los grados ii-80,C35, -
P-I05 y ~II’,con lfmites de fluencia alainmos de 30 000,90 000, ~-
105 000 y I10 000 1b/pulp?
desarrollado un nuevo grado de acero denouniunzdo V-IS0 con I50 000--
libras por pulgada cuadrada de limite de fluencia minimo.

Los tratamientos térmicos rue se rezli.an en TAESA son los siguien
tes: '

NOWALIZADO RIVENIDO TELPLE

£ HOAMALIZADO £

Se denomina normalizado 2l trat uiento en el cual al acero se -
le calienta hasta una temperaturs ligeramente mayor a la critica su-
nerior (AOB),para despuds enfriar en =2ire tranruilo.Con este trata-
ialento se busca dejar 2l scero con la estructura y sroriedades aque
se gousideran como carmcierizticas y normales de su coumposicidn,elinmi
" nando i@nsiones internas y homogeneizando el tamafio de rrano.

respectivrnente,En dltinas fechas se ha
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PEUPLE.

21 objetivo de este tratamiento es el de endurecsr y =2un2agar
la dureza y la resistenciz del acero.

Er general consiste en calentar el acero 2 unz tamreratur=a li-
geranente mayor a la critic=z superior (Ac ) c2ruidan de un enfriss
miento mds o menoz rdpido,d2nendisado delvtipo de acero d
trate.

L¢s medios de enfriamiento zfc usuzles para el temple son 2z5uz
y aceite,

Cabe nacer notar cue los ac2ros btino herramienta se teaplan e-

levando la teawerztura z un ~u~to
ferior (Ac,) 7y lz eritica smperior (ACB)'

REVENIDO.
Este tratamiento se utiliza nore dirminuir la dureza y la ro -

sistencia de 103 aceros previfszenie veuplados.

Consiste en el calentamieuto = uns tewperaturz uenor a la ori

tica iuferior (AcT) secuido de un enfrismiento en aire

CONDICIONES hZTALUxGICAS Y NATURALEZA DL TELPLE.

sn uuchos easof en .ue e reruieren durezas mayores,el utili-
zar elementos aleatorios trae aparejaic un decpronorcional uacrg
mento en los costos de nrouuccxdn,kara el relativamente b2jn ne-~
joramiento en-las propiedades mecdnicas,

Adewfs el uso de estos elementos condicionz la necesidad de un
mayor control en la laminacidn y en ol posterior mane jo.

Las propiedades mecdnicas nds usuales en un acero,su limite de
fluencia,resistencia a la tensidn,alargaziento,reduccidn de drea
y resiliencia estdn sobernndas vor sam microestructura.

La microestructura esta deferminada por el contenido de car =
bén,por los elementos de =zleacidn,por la transformacidn de fases -
durante el tratamiento térmico j en menor cuantla,por su eizbora -
cidn.

Las éptimas combinaciones de resistencia,itenacidad y durabili
dad =2a servicio son obtenidas con los aceros que tienen upna nicro-
estructura de martensita revenida.Tales sceres son superiores a l&
perliticos o normalizados.
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La estructura de martensita revenida se obtiene de la siguign-
te maunera:

Cuzndo una pisza de acero se calienta sobre su temperatura cri
tica(arriba de 85000) cueda coupletamente ean el campo autenitico,
sin embargo como en un templads la astructura se torna inecstable.

Dicho d= otra manera,la austenita a aedida que va bajandoc la -
temperatura,tiende a transformarse en otras estructuras.Pero es de
hacer notar gue la austenita no Siempre se transforma eun otra mis-
ma sstructura ,sino que esto depende de la velocidad de eunfriamien
to. '

Concretando,si la austenita es entriada rdpidamente hasta el -
rangoe de ISOOC,la transformaciin en martensita ec inmediata.

Teniendo en cuenta que cuando una pigza de acero ha sido eleva-~
da a 850°C ¥y subitamente entra en contacto con agua a presidn ,en
ese instante el agua lfquida,no puede seguir en concacto con el -
acero pues se vaporiza rdpidamente.De la misma manera ol agua en
una corriente templante durante la primera etapa del femplado es =
seprrada del acero caliente por una pequeiia pelicula des vapor.

Viendo entonces que hay distintas etzpas de snfriauicuto segun
sl el contacto del acero es con fase vapor,desprendimiento de bur-
bujas o moviaientos 4z coaveccidn y conduccidsn,ya sen coatacto con
l{cuido,se ha buscado mejorar este enfriamiento para los tubos de
acero utilizando espreas de aguz a altsa velocidad y alta presida.

Coan este ultimo método se logra un enfriamieuto uaiforme y ré-
pido de toda la superficie. '

Los aceros martens{ticos ouros tienen poca importancia comer-—
cial debido ~ la escasa tenacidad y dwctilidad,asi como debido 2
la presencia de esfuerzos residuales.

Pare relevarlos de esfuerzos internos y disminuir la fragili-
dad conservaado la dureza y resistencia deseadas los aceros templa
dos son revenidos inmediatamente después de la operacida de templa
do por medio de recalentamiento controdado y seleccionda en el ran
go de temperaturas subcriticas.

Mientras mds alta es la temperatura de revenido o el tiempo de
permanencia a -esa temperatura,mds suave es el producto obtenido.

Desd: el punto de vista de la microestructura,el revenido es el
proceso dé unidn de los carburos acompadados de unz relevacidn de-
esfuerzos causados por la expansidn en volumen durante la formacidn
de mertensita.
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VENTAJAS DEL PROCESO DE TEHPLE Y REVERIDQ.

I.~ La primera ventaja cue se observa en la manufacturz de

tu
beria de revestimiento de zlta resistencia es cue la cantidad de
ferroaleaciones y elementos de aleacién son muy bajos e incluso
en algunos casos no Se usan.
2.~ Las propieades metalirgicas y mecdnicas del tubo templado
¥ revenido son me jores que para los aceros aleadcs y normalizados
3.-La resiliencia de un tubo templado g revenido es bastante

buena.’

Conclusiomes.

I.- Optimizando el uso de las ferroaleaciones conjuntamente con
los tratamientos térmicos de templado y revenido se obtiensn carag
terizticas seme jantes y adn superiores que en la utilizacidn de -~
elementos de aleacién unicamente.

2.-Se obtiene por lo mismo mejor resistencia,fluencia y alargzs-
miento.

3.— Una mayor resiliencia a temperaturas mayorss y mengves 2 -
0°c.
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PRODUCCION D& PERRONIGUEL DE ALTQ GRADO FOR RL PROCESO
HORNO ROTATORIO-HORNO DE ARCO LLECTRICO.

INTRODUCCION.

La produccién de Fe-Ni a partir de éxidos,tales como serpentinas
¥y lateritas, ha venido creciendc en imgportancia a medida <ue loas
recursos de minerales sulfurosos ricos han ido disminuysndo.

El proceso de calcinacién y precalentamiento de minerzles con -
contenidos de 6xidos de Ni a 900°C en un hormo rotatorio con la
subsecuente fusién en un horno ds arco eléctrico ha sido una al-
ternativa con resultadas tanto técnicos como pricticos bastante
satisfactorios. )

Tomendo en cuenta gme los minerales de acuerdo a sus caracts
rizticas propias requieren un tipo especizl de operacidn,la cual
resulte la mds apropiada,este proceso reune la caracterfiztica de
variabilidad por lo cual una alta selectividad en los procesos -
especificos de reduccidn,puede ser alcanzada.

Dependiendo del tipo de mineral y proceso seleccionado es pé
sible obtener ferroniquel conm un contenido de Ni de 20 a 254k,

La disponibilidad de los hormos de acuerdo a los reguerimien
tos de produccién,varf{an entre las siguientes capacidades aproxi-
madamente:

TIPO DE HORNO:
Capacidad del trans:

formador en KVA 7500 13500 20000 25000 40000 60000
Potencia nominal kW 7000 I2500 IQ000 24000 38000 55000
Produccidn anual en

toneladas métricas I0000 20000 25000 30000 50000 70000

Esquema de operacidn por tonelada métrica de mineral de Ni sap.
Mineral de Ni pre-

calentado y precalcinado a 900 g I000 kg
Reductor 30-60 kg
Bnergia eléctrica. 450-600 kih
Pasta de electrodo . 2'a 4 kg

Combustible para el
horno rotatorio 60 a 70 kg

Todos los hormos son del tipo cerrado.
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Dos plantas que utilizan los nmuavos desarrollos tecnold-
gicos para producir Pe-Ni a partir de minerales de oxidos de
niquel fueron puestas en operacién comerciasl a mediados de -
los afios cincuenta.

Estas plantas fueron las primeras en Noruega y en el mundo
en operar el proceso RE-BF (Rotary Kiln-Electric Purnace,es
decir la combinacién Hormo rotatorio-Hormo de arco eldéctrico).

La razén principal de la expansidén del uso del proceso —
RE-EF para la produccién de Fe-Ni en relaciénm al proceso de -
obtencidm de ferrcsilicio puede ser atribuida al hecho de que
las primeras son menos costosas en su instalacién y operacién
sobretode cuando las condiciones geogridficas y econdmicas son
limitadas, ’ _

Este proceso sin embargo se ha ido renovando fteniendose c¢o
mo modificaciones principales una molienda fins del mineral,
aglomeracién con adicidn de carbén antes del pracalentamiento
v finalmente la calcinacidn.

Una investigacién mds actual que ha sido probada a nivel de
planta piloto es la de reduccidr con carbdn,en un hormo de fla
cha con atmdsfera reductora controlada ,de briquetas de mineral
las que posteriormente se funden en un horno de arco .

Este proceso denominado SP.EP (Shaft Purnace-Blactric Purnac
parece haber dado resultados satisfactorios.

Asimismo observaciones en plantas piloto han mostrado que as
bosible producir directamente en el hormo eldctrico un ferro -
nfauel de relativo alto grado (40-45% de Ni) con recuperacio -
nes satisfactorias. Generalmente cuando el grado excede a8l 45%
de Ni,la recuperacién es afectada adversamente pard las prue-
bas de mineral probadas.

FROCESO COMBRCIAL ESTAEBLECIDO.

En I953 y I954 se lograron optimizar las pruebas de fundicién
arrancando industrialmente el proceso.

El mineral,que es una garmerita natural,fud precalentado en -
un hormo rotatorio y la carga caliente se transfirié a un norno
de fundicida.

Este horno tenfa 8™ de diametro,electrodo; 3 pies de diametro
interno y operaba con un promedio de I50-200 kW.
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PROCEDIEIENTO Y EQUIPO.

RECEPCION DE LOS KATERIALES DE CARGA.
SECADOR ROTATORIC LOUVEE.
REMOLIENDA , TAKIZADO , HEZCLADO .
PESADO. ADICION DE CARBON.

VEZCLADOR, :

¥2ZCLADOR DE TORNILIO.

MINIBOLEO EN DISCO DE 1.5m de didmetro.
PESADO. '
QHORNO ROTATORIO DE PRE-REDUCCION.

10 HORNO ELECTRICC DE FUSICK.

11 ESCORIA Y FERRONIQUEL.

O~ OV W N

"Produccidén de ferroniquel de alto grado”.
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21l primer hormo para la obtencidn de Fe-Ni de I3500 kVA -
fud instelado en Nueva Caledonia y fuéd disefado en base a ~
pruebas de fundicidn anteriores y con los conocimientos a =
portados por los hornces eldctricos pera mata de cobre.

En la actualided operan gran cantidad de estos hornos en
varias partes del mundo.

Escencialmente estos hornos estdn construfdos can electro
dos relativamente anchos,es decir con elscirodos de baja den
pidad de oorriente.

Generalmente el didmetro del electrodo no afecta mayormente
la operacidn del hornmo.

Una férmula sencilla nos relaciona los principales pard -
metros del hormos

R es la resistencia del elsctro
P /3 aete do.
P o8 la potenoiam por electrodo
¥y corresponde a: '
I/P2/3 = cte I es la corriente del electroedo
¥y esta Wltima da la mejor correlacidn pars la operaciém.

Esta férmula parece aplicarse a hornos de¢ diferentes ta-
natios as{ como & la operacién de un horno particular para -~
diferentes cargas.lLa consecuencia directa de esic es que el
alactrodo puede ser diseflado primarimmente para operacidn de
seguridad con un buen balance entre la densidad de corriente
¥ la razén de consumo.

La coraza del hormo se disefla para relativamente bajas den
sidades de corrisnte.El revestimiento del fondo tieme distinta
conductividad térmica que la parte supdrior -ara evitar la for
macidu de incrustaciones.El revestimiento lateral estd disedado
de tal manera qus se favorezca la formacidén de una capa proteg
tora de” ecapria sélida que prevenga 8l subsecuente atague del
horqo.

El revestimiento del horno dura en operacidén normal 7 ailos
o mds,88 debe tenar un puidado especial cuando el horno se u-
tiliza ccasionalmente para la produccién de mata de Ni en la
opal 8¢ llegan a ftener temperaturas con relativaments bajo pun
de fg§idn pero un eutectico de aproximadamente 20% de S.
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PRUEBAS DE FUNDICION.
En las pruebas preliminares de este proceso se probaron 5 ti=-
pos de mineral con la composicidn siguiente:

Materisl Analisis (#) base saca.
No.cIasificacidén mi Pe S5i0, Ng0 A1203
I I.34 8.8 44.8 30.5 0.8
2 I.26 7.8 44,0 3I.1I I.0
3 0.98 8,8 44.I 33.7 1.0
4 2.33 18 40.6 13.8 2.5
5 2.62 21 35.5 II.5 3.2
Y tres tipos distintos de carbén:
Carbén C fijo Voldtiles Cenizas
I 59.14 38.3 6.3
2 52.0 37.0 II.0
3 '48.4 43.4 8.2

Analisis de mallas del mineral.

Mineral % Acmmulativo.
+-IJO0 mn + 38w +X mm

No. I(0~-25 mm) 33 54 70
" (0=-I0 mm) 0 56 87
No. 2(0-I0 mm) 0 53 77
No? 3(0-25 mm) 45 68 84
Ho. 3(0=I0 mm) 0 65 - 82
" NO. 4(0-4 mm) 0 28 47
No. 5(0-I0 mm) 0 44 78

La preparacidén de los minersles de carga incluidos el quebra_
do,molienda,cribado,secado parcial j mezclado fué realizado pars
obtener minerales de o-I0 y de o a 25 mm,mientras que el carbén
se uso en partfculss de 0:. a 3 y de 3 a IO mm.

PROCEDIKIENTO Y BQUIPV uPILIZADO. ;
Las principales caracterizticas del proceso y del equipo se
nuestran en la figura siguiente:
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"Produccidn de ferroniquel de alto grado",
. Horno eléctrico de fusidn.

REFRACTARICS.

1,-FAGNZSITA APISQNADA,
2.~LADRILIOS DE ARCILIA REFRACTARIA.
3,-LADRILIOS DE KAGNESITA.

4 ,-PASTA DE CAREBCN APISONADA.
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Se utilizaron minerales con tres tratamientos difereates:
a) 3in tratamiento especial.
b)Peletizado en pequesic,
¢)iexcla himeda.

Dimensiones y caracterizticas.

-Horno Rotatorio.
Largo 8.25 m
Diametro del revestimiento 0.67 m
Pendients del horno. 4 %
Velocidad de rotacién 0.4-4 rpm

A

El horno se calienta con un quemador de aceite ligerp,situz
do en la parte terminal del horno, B

En la terminml de descarga del horno hay una tolva wequedia
controlada pneumaticamente por un timer.Por medio de este squi
-po son transferidos los materiales calientes a treves de tubos
de mcero que llegan al horno de fundicidén a intervalos regula-
res e 5 o IO minutos.

El horno de fundicidn es cerrado,sstacionario y de una so-
la fase,con un electrodo de grafito de 200 mm de didmetro y
un bloque metdlice de Fe-iil en el fondo de 40 cm de diam. ¥y 50
de anocho.

La piquera de metal se sitda en 8l fondo y la de escoria IS
centimetros mds alta.

El techo del horno esta equipado con mirillas para inspaccidn
adiciones o materiales correctivos,medidas y agitacién.

La relacidn de transformacidn es de 200 kVA y el voltaje secun
dario puede ser variado de 35 a 80 V en I0 pasos ¥y ds 70 a I60
también en IO pesos.De I50 a 200 k¥ se tuvé la potencia nominal
de caxrga.
’puede ser regulada manual o automaticamente.

La escoria se sangra en ollas de fundicién y el metal en re-—
cipientes fovestidos de refractario.Bl orificio de escoria es
coerrado menualmente y la piquera de metal por medio de una pistol,
de arcilla.”*

Ia eérga

, OPERACION Y RESULTADOS.
Beletizado ¥ mezcla himeda.
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Estas operaciones se realizaron con el objetivo de miniuizar
las pérdiads por polvos en el Horno rotatorio.

Mezclas proporvionales de mineral-carbdén con adiciones de zzua
fueron mezcladas en el disco de miniboleo.

No se usaron elementos de aglomeracidn.

Operacién del hornmo.

La méxima temperaturza de operacién se mantuvo por abajo de la
de formacidn de un anillo debido al atague del mineral al refrag
tario.

Con el objeto de obtener una buena calcinacién y prerreduccida
ls zona de alta temperatura fué zumentado por medio de un sistema
secundario de combustién.E)l aire primeramente afiadido se nentie—
ne entre el 7 y IO % de los requerimientos estequiométricos,aieg
tras que el =2ire adicional se inyecta posteriormente por los -
orificios laterales.

Con este método de operacidn la cantidad de combustible en
la atmésfera del korno desciende del quemador hacia la dlti -~
mg salida de aire.La temperatura se ajusta sumnetando o disaminu-~
vendo la cantidad de aire adicional o secundario.La relacibn ds
combustible se ajusta principalmente en base al andlisis de ga
se8,aproximandoss tanto como sea posible a la combustidén com-
pleta.la carga =e¢ alimenta continuamente en el horno.lLas car -
gas ye pesadas y mezcladas se transportan a la tolva por medio
del alimentador cada 30 min.

El tamafio de las cargas se calcula de acuerdo ala eficiencia
del horno.

Entre las mediciocmes y muestreos se tuvo especial cuidado

en los siguientes factoress:

~Tomas de temperatura del horno y del material de descarga.

-Consumo de combustoleo.

- Toma de temperatura del horno en la desscarga,

~TPoma de analisis de materizles en la calcinacién,prerre -
duceién y contenido de carbén residual. '

-lluestras de gas para 00,002 y 02.

OFERACION DEL HORNO DE FUNDICIOR.
La fundicidn fud o.timizada al tener el bafio metdlico y los

i
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electrodos cubiertos.De esta forma muy pnca escoria

(]
(14
)
5
e
|

yectd ® no hubo espumacién.
Las temperaturas de colad=z se midieros »nor medio de zirsd-
metros de inmersidn.
Despues de cadz operacién se hicieron mediciomes

siones del horno. )

Para medir las temperaturas superficiales de la carzz y dsl =
agua d:< enfriamiento se tomo como base la eficiencia térmiga 421
horno-.

Los analisis de gases fueron hechos de muestras tomzdzs &

©

la superficie de la carga a IO o 20 cm deii electrodo.

RESULTADOS,
Los resultados de la operacidn y de l=- sruebas realizadas

s¢ resumen en las tablas compiladas aen la siguiente ndgin
poder realizar una comparacidn mds objetiva de las varizbp

troducidase.

DISCUSION.

Parece que de las pruebas la prdctica de mezclar minsrales -
con el objeto de lograr la temperaturs anfs z21lta posible del -
metal es muy aconsejable ,pero’sn la prdctica esto resultz -
en un mane jo muy cuid=doso de los materiales de carga lo cual
en ocasiones resulta incosteable.

‘ Pero eomo informacién dtil el saber cue los mineralss al
tos en sflice producen las temperaturas nds altas y las escorias
mds dcidas.Bl contenido de silicio tambidn es benefico en cuanto
que reduce la temperatura de fusién del metal,Zl uismo efecto -
tiene un contenido alto de C.

De acuerd. a las experiencias una operacién a altos volta
jes reduce la tendencia a la espumacidn.

Lg escoria se sangra normalmente cads 4 o 5 horss y el me-
tal una vesz por operacidn.

Se produjeros diferentes grados de Ni en un rango del 25
al 45 % de Ni.El.grade fué cambiado por medio del contenido
de C en la carga del horno.

Los ajustes de carbdén se hicieron en base a los analissis

de Ni en el metal y a los contenidos de Ni0O en la escoria.

Se tomaron mediads eléctricas,
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Los anaslisis para cada colada incluyeron Ni,si,C,S,Co,Mn,Cr ¥y
P en el metal as{ como tambidn las cantidades de NiO,Fe0,310,,
Mgo,CaO,AlZOB,MnO,CoO,Cr203 ¥y 3.

En la escoria se determind el contenido de Ni obteniendose
un promedio de 0,035% lo cual indica una buena operacidn.

Es necesario hacer 'las consideraciones debidas a las altas
pérdidas de calor debido a la transferencia ds la cargs callente
oalcinade hacia el horno eldctrico.

La recuperacién de nfquel tiene la tendencia de ser un poco
mds alta en los hormes de tamafio industrial.,

CONCLUSIONES,

I.- Para todas las muestras de mineral probadas fué posible e
controlar el grado de ferroniquel variando la relacidn de carbén
mineral.Pare ciertos grados de ferroniquel la proporcién de sdli
do reductor disminuye cuando el anineral y el carbdn son finamente
molidos y mezclados humedos.

Las recuperaciones de Ni fueron aceptables pera los grados de
20 a 45 % de NI.Para graduaciones mds altas la recuperscién pa-
rocid afectarse adversamente en cuanto a que fué diffcil mante~
ner un control sobre el grado.

2.-La prerreduccién en el horno rotatorio no fud completa F so~
lamente pequerias proporciones de Ni metdlico fueron detsctadas en
el calcinado calisnte.ls reduccidn Tinal tuvé lugar en el horno
oldctrico y fué principalmente afectada por el coatenido de car-
bén fijo contenido en la cargs caliente.El carbdén de los elec -
trodos no parecié:; contribuir significativamente.

3.~ Otros factores que afectaron el nivel de carbén residual ea
la carga caliente influenciaron la uniformidad del grado de ferrg
niguel pfbdu!&do.Se tomd gran cuidado en el control de factores
diversos con el debido control de la flama y del perfil de tempere
tures en el horno rotatorio.En particular fud importamte evitar
las fluctuaciones de temperatura o de la composicidén de los gases
condiciones ¢ue pudieron haber afectado la formacidn de costras
de C en las paredes del horno.



~I44-

Una consideracidn importante en la produccién de fefro@i -
quel de alto grado es la tendencia a obtener bajo punto de -
fusién debido al bajo contenido de C y Si.

fara minerales relativamente bajos en lig y con relativa -
mente altos contenidos de Fe puede resultér que las temperatu
rae de fusidn del metal sean mis a2ltas-gue las temperaturas de
fusién de las escorias.

Esto Wltimo recuiere condiciones de operacidn especiales con
una escoria supercalentad y un badio metdlico cubierto.

En casos extremos de la- composicidén de los minerales dsbe ser
necesario operar los hornos a corazdn abierto.

De las pruebas realizadas y adul descritas no hubo dificul =
tades particulares en cuanto a trabajar con bado cubierto y produ
ciendo un ferroninuel de 40 % de Ni-

En suma 1o0s minerales probados han sido encontrados como a-
decuedos para la produccién de ferronfguel de alto grado por el
proceso Horno Rotatorio-Horno de Arco Eléctrico.

Se obtuvieron buenas recuperaciones y el control de la opera
cién fué bueno en recuperaciones de 40-45 % de niquel,los datos
de yprueba optenidos parecen ser los adecuados para una operacidn
a escala comercial,
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ESTUDRIO DE LA PRODUCCION DE FERRONIQUEL EN HORNO ELECTRICO
A PARTIR DE LAS TEMPERATURAS DE LA BSCORIA.

INTRODUGCION.

Este estudio fud orientado hacia la temperatura de la escoria
en la obtencidn de ferroniquel a pearvir de lateritas en un hor
no eldetrico piloto de 200 kXW con bafio cubierto.

El exdmen estadistico de los datos obtenidos para varias ~
pruebas muestra uns correlacidn entre lia temperztura de ligui
dus y las tomperaturas de sangrado de la escoria con varias -
composiciones,

Una posible influencie de la potencia y de otras varizbles
eléctricas ha sido tambidn estudiada.

Los resultados obtecidos pueden ser védlidos para la opera -
eidn industrial.

Bl proceso se desarrolla de la manera siguiente:

Quebradoz¥olienda;Tamizado;zaleinado; Precalentado y en al-
gunas ocasiones parcislmente prarreducido en el horno rotatorio.
Los materiales calientes son transferidos al horno eléchtrico en
el que se realiza la fusidn.

La fusidn se lleva normalmente a cabo en bafo cubiexto y
9l contenido de calor de la escoria es la causa de mayor con -
sumo des energis.

La escoria afecta el consumo ds energfa asi como la tempem
turd del metal,la cual debe ser mantenida lo suficientemente al-
ta para el sangradc y el tratamientc subsecuente dsl metal en =~
el estado lfquido.

En el caso de que las escorias provoquen una baja de tempem
tura ls fundicidn debe ser llevada a eabo con bafio abierto.

Desde I954 varias pruebas de fundicién para ferronfgquel han
sido realizadas en hornos piloto de 200 kW.

Un cie-to mimero de minerales lateriticos,inclufdas las gar-
neiritas han sido probados.

2Zn los ensayos laz temperatura de la escorie ha variazdo y no
siempre se han podido determinar los pardmetros que determinan
esta temperatura,por lo aque el siguiente estudio estadistico -
adquiere gram interds '
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HORNOS.

. Las caracterizticas de los hornos de los cuales fueron obteg
nidos los datos se dan a continnacién.

" Nimexo Tipo Tamaiio
I Horno piloto de una fase. 200 kil
2 Horno' de prueba de 3 fases. 350 k¥
3 Horno industrisl de 3 ™ . I3.5 MVA.
4 Horno industrial de 3 " 25 MVA,
5 Horno industrial de 3" 40 NVA.

DESCRIPCICON DE LA PLANTA PILOTO Y DE LAS FRUEBAS.
El horno piloto de 200 kW es un horno cubierto de una sola fg
se con electrodo de grafito.

Bl horno estd directamente conectado a un pecueilo horno ro-
tetorio para precalentamiento y zrerreduccidn del mineral.

Este Wltimo horno tiene 8.75 m de largo y 0.64 m de lisgetrs
del refrectario y es calentado vor medio de un quemador de acei
te situado al finel de la dascarga.

En las figuras I y 2 se dan detallss del horno y del porcedi
miento.

Las pruebas de-fundicidn fueron hechas ¢n operaciones con®fi-
nues (24 horas en un dfa y 5-7 dfas a la seaana).Se tuvo ua =
consumo de 8000 kg de mineral por dla.

La escoria fue picada cad I.5 horas.Algunas de las medidads
de la temperatura d2 colada de la escoria fueron medidas opti -

camente,paro su gran mayoria se obtuvé de pirdmetros de inmer
sidn., )

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS.

Se trataron los siguientes pardmetros:
Composicién de la escoria.
Temperatura de colada de la escoria.
Temperatura de liquidus de la escoria.
Potencia eXdctrica.

Voltaje.
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HORNO PILOTO 200 kW.

ELECTRODO
DEGRAFITO.

REF RA C TARIO
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COMPOSICION PROIEDIO DE LA ESCORIA.
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~ HORNO ESCORIA No.PERIODOS

I A
I B
I c
I D
I E
I F
1 G
I H
I &
I d
I K
I L
2 M
3 Np
4 N,
5 NB

5
I2
24
24
3

N O AN W

Sio2
56.6
52.7
46.7
52.I
50.0
54.2
50.3
47.8
53.8
50.9
45.7
42,5
45.3

»

(i L

T
-

(GIRCIN |
S W
(Vo)

v

ANALISIS
Hg0
16.2
15.4
13.8
34.0
36,1
35.6
42.9

W w HMH N W
+ O 0O W & W O
B weatm T W A W
[o 2> ST S N RS R |

LOP)
bt
o

35.0

PeO

20.7
25.6
30.0
I0.0
10.0

H N H

A W T O3 N & L
e 4 & s s s e s & s

MO O 00N w W HWOo

Sumatoria
93.5
93.7
90.5
36.6
386.1
94.8
96.5
34.

Los resultados de las pruebas fueron agrupados de acuer-

do a lo obtenido en los andlisis de escoria.Para cada grupo -

fueroa calculados los valores medios basados em los wvalores -

periodicos promedio.

Las letras ABC... etc

que aparecen en la tabla anterior

corresponden 2 los distintos tipos de escoria tratados.
Los datos de las escorias NI,N2 y N3 para las cuales no
ge compubaron los periodos de operacidn corresponden a hornos

industriales.
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ZROLEDIO DE LOS DATOS LOUBINADOS.
ESCORIA DESVIACIOXN

y |

STANDAR

275

ANALISIS &

510,
60.5
0.7
56.2
I.0
51.6
0.6
54.2
I.3
52.0
0.6
57.2
0.6
52.1
0.3
50.6
0.6
56.2
I.I
563
0.6
52.2
I.0
48.3
0.3
47.8
55.2
53.6
56.0

MgO FeO
I17.4 22.1
I.I
16.5
0.7
I5.3
0.4
35.4
0.9
37.6
TaE
44.5
0.2
43,0
I.5
40.3
Tt
272
0.3
i
0.6
TEYE]
0.6
20.9
0.3
32.3
38.5
38.2
37.1

1635

I740
14
1660

1664
I5
I484

1458

I2
I533

I0
1608
1600
1580

-I600

I725
35
1622
3I
1491

1448
1450
1595
1605

1620
1580

104
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Por medioc de una regresidn lineal es posible correlacionar
los pardmetros calculados usando los datos combinados de la -
tabla anterior .

Beuacibn. Némero Coeficiente de correlacidn z
T,= 506.28+.699 7, I 0.906
P=506,284,301 T, 2 ~0.676
. 0.037
P.= I566.3+,238 P 3 *
g 0.033
T= I2.58+,I22 P 4 R

La curva de regresiém linesl representada por la ecuacidn I
se nuestra en la figuras

./ 700
.,g
a3
/v
“
Y
™ fiop
3
QA
5 i
:'2
g /sv0
H
i\

veos W g (S 4le uSe e Tgw\,-zatra de 7/9U;J‘,-5

En la misme figura se¢ reprssenta el efecto de correlacidn ex
presado por la ecuacidn Z.

Con la ayuda de la scuawidn I se ve gque hay una buena corre -
lacidn entre T2 yLTI ¥ no 25 razcnable esperar una buena corre -
lacidn entre T, y P y como se comprueba a partir d= la secuacidn
3 en la que se ve que de acuerdo al coeficiente de correlacidn
que por ser tan pequefio indica que casi no hay correlaciéa.

Respecto al siguno de T,cuando es positiva debe considerarse -
como un sobrecalentamiento de la escoria y es razzonable esperar
una corrslacién entre T y P.La ecuacidén 4 no indica ninguna co-
rrelacién zeneral.

Un exdme: mds cuidadoso que revele alguna dependencia entre
¥ y P Ha sido hecho usando una regresidén lineal de los valores
medios de perfodos sencillos para cada urna de las escorias de
A a E, '

Sobre .1la influencia del voltaje hay pocos datos pues en ge
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neral este permanecid constante.

Tempereturas en relacidn al voltaje.
Escoria Tiempo de operacidn Voltaje(V) Temp. de colada

( horas ) (°c)
A 22 I37 I613
A I3 I43 1627
A 24 154 1614
A 56 160 1646
F 33 97 1620
P 24 I49 1650
K 47 I36 I50%
X 24 ISI I5I0
K 8 160 I498

INTERPRETACION DX LAS TEMPERATURAS DEL LIQUIDO.

Las temperaturad del liguido derivadas dsa los diagramas de -
fase no pueden tan exactamente ser esperadas y~ que ea el bailo -
netdlico se encuentran diversoa itiosos de impurezas Como SiOz,MgO
y FeO que pasan a la escoria.A pesrar de gue las czaobidades de ~
otros elementos son tambidn pequeias introducsa un vequefio error,

Se traté de checar la temperaztura dek lfquidc en algunzs escg
rias por medio de curvas de enfriamiento.Los datos se ilustran a
continuacidn.
Temperaturas de lfquido de¢ los diagramas de fase y curvas
de enfriamiento.

Andlisis d= escorias % Temperatura de liauidus °C

SiO2 Mg0 FeO Suma Del diag, de fase de curva enf.
45.2 18,9 25.3 89.4 I444.3 I455
42,7 18.3 27.1 88.I I450 1470

También del andlisgz se obtuvé:
5.5% A1203 ; 3% M0 I.7T % Cry 04

CONCLUSIONES.
En la operacidn con bafo cubierto se encontro que la de
pendencis entre la temp. de liquidus y ls temp. de colada de escori

&8 en hornos de 200 kW, era pecuefia pero influfa notablemente. .

No se encontraron correlaciones consistentes entre las variaciones
de la energfa utilizada y la teuperatura d» las escorias.
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IHHOVACIONES Y VERTAJAS OBTENIDAS BN LOS HORNOS CEZIADOS
CON DCGBLE ROTACION PARA FSRRO-SILICIO.

INTRODUCCION.

Un horno totalmente cerrado se define como un horno provis
to de una cubierta hermética a fin de que la mayor perte del
equipo del horno gquede fuera de la cebierta y resguardads del
calor,con la caracter{ztica adicional,consecuencia da esto,de
que el gas es recogido sin gque se quems en la superficie ds —
la carga.

Antes de la segunda guerra mundial wna de las principales—
factorias mundiales siderdrgicas,la Elkem-Spiegeverket,cons -~
trufa solo hornos para fundicidn con el sistema de horno ta -
talmente cerrado.

El objetivo en el sistema Elkem ha sido el llegar a conse-
guir gue todo. los hornos que técnicamente pedieran funcionar
como hornos cerrados pudieran ser disefiados cozo tales.

La razdn de esto es cue este disedio de equipo ofrsce las -
siguientes ventajas evidentes:

I) La mayor parte del equipo del horno aueds situsda fuera
de la cubierta alcanzande por lo tamto =2n perfode de vida =u-
cho m4s largo.

2) El volusmen tedrico del gas serd apraximadaments solo el
2% de el volumen de humo de un hormo completamente abierto,lo
caal significa equipo mds sencillo técnicamente para la limsie
za del gas.

3) Resulta menos costoso invertir para convertir un gas con
centrado en anergim en comparacién con el gran volumen de humo
en un horno abierto.

4) El1 sistema de suministro de corrienmte secundaria a los -
alectrodos se pusde hacer mis corto,lo cual mejora la reactan—
cia del horme. :

Todas estas ventajes fuerom las principales razones para -
construir los hormos cerrados siempre que fuera poesible,candn-
ciendo al desarrolle de hornos cerrados para ferroaleacionss -
en todos aquellos casos en que el proceso no requiriera agita-
¢ién de la carga.

Estos hormos cerrados aumentaron de tamafio y de capacidad -
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durante los afos sesenta a medida que la tecnologia avanzaba an
este campo sin que ello presentase grendes problemas tdcniccs.
Sin subargo el aumento en las dimensiones de los hornos para
ferrosilicio sf implico la aparicién de cisrtos problemas deri- .
. vados sobretodo al aumeato de calor de induccidn,del de radia -
cidn y el sumento en la abrasida del equipo expuesio. o
Como resultado de\estas experiencias negativas la compafifa -
Elkem-en la cual Aesarrolld la prueba- tuvé que desarrollar los
hornos de bdveda bajas pera ferrosilicio de los afios sesenta,que
es el tipo que conocemos hoy en dia.
Bn la fig.I se muestra un diseflo tipico. -
_ Con el objeto de rsducir 8l volumen de humo a limpiar -y con
ello el precio del filtro,el horno de tipo de béveda baja fué -
provisto méds terde de puertas y adaptado a un funcionamientc a
temperaturas mds altas.Bste tipo de horno es conocido como sl -
‘horno semicerrado.
Sin embargo ,el tener un horno cerrado por completa (sin com
plicar el diseflo y el funcionamiento) no estaba aun zl alcance
de la técnica de agudl tiempo.

AVANCES TECNICOS HASTA EL HORNO CERRADO PARA FZRROSILICIO.

Desde I950 se han venido reaelizando las investigacionses para
encontrar las condiciornes gn las cuales fuera posible cerrar un
horno de ferrosilicio de alto grado.

En 1974 se estudiaron de nuevo las posibilidades técnicas y
se tomd la decisidn de lénéar un ambicioso proyecto de tres eta
pass

-Fusién de prueba en un horno de ‘0.5 MW.

~Fusién de prueba en un horno de 2.0 MW.

~Prueba con un horno industrial de 8.5 MW en la siderurgica
de Brenanggr.

"Una de las conclusiones importantes del nuevo proyecto fué =
de modificar ia mansre de agitar la carga.Bl horno cerrado no 0o
frece posibilidad de acceso por arriba para la agitacién de la-
mezola,comp sucede con el horno abierto y el semicerrado.

La agitacidén convencional a travéds de sellos herméticos er &=
cublerta fué sometida a un estudio exhaustivo,basado en las si-
guientes considaraéiones:
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-Los agitadores tendrdn que entrar em el horno a través de
sellos herméticos situados en la cubierta,que impidan el escz
pe de gas o la entrada de aire.Por esta razdn y por razones &
de mantenimiento serla une veantaja ukilizar gocos agitadores.

-La segunda consideracidn es gue 81 2e utiliza un ndaero
veducido de agitadores para conbar con una cobertura satisfag
soria de la pax¥e superior del horno,se requlere.disefasr un -
dispositivo de ‘agitacién muy perfecto.

Resulta evidente que resolver el problema del disefio del ~
agitador era complicado.S{ a esto aunamos la dificultzd de no
poder reslizar la agitacidn en el punto y momento precisos,-
sin la posibilidad de observar la parte superior del horno -
sl problema era msyor.

La solucidn a este problema fué la de cambiar el disefio de
el crisol lo cual abrié el camino paia el funcionamiento ds =
hornos cerrados para ferrosilicio de alto porcentaje.

BL CRISOL PARTIDO.

La compafifa Elkem obtuvd una concepcidén nueva de crisol en
la cual se prescindia de los agitadores.

El inventor fué H. Krongsrud.En varios pafses se opera ya
bajo esta paterte.Bn Brasil y México se observa la posibili -
dad de utilizar esta innovacidn.

La figura 2 muestra qﬁe el crisol esta dividido en dos par
"tes superpuestas,una de las cuales,la superior,tiene una sec-
cidn interior que presenta la forma de un pollgono regular, -
generalmente de nueve lados.

La parte inferior que constituye la parte princigal del eri
sol y la superior llamada anillo ,puedn girar con independen—
cia la una de la otra.Bmn principio se puede emplear cualquier
combinacién de rotacidén u oscilacién de los cuerpos.

La junta hermética entre las dos partes del crisol se obtl
ne por medio de un sello.

Los experimentos a gran esecala empezaron en la planta side
_irgica de Elkem-Spipiegeverket en Bramanger;Noruega,con un -
horno de ferrosilicio de 8.5 MW.Este horno tiene un didmetro—
de camisa de 6 metros y tres electrodos de 950 mm de didmetra.
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MODELO DEL CRISOL PARTIDO ELKEM.

Se puede emplear cualquier combinacién de oscilacién
o rotacién de las partes superior e inferior.
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Este mismo horno es el que shora,provisto de una cubierta -
std produciendo ferroesilicio gl 75% de manera completaments -

La primerz prueba con sl crisol partido comenzd sin embar-
go con el horno abierto.la duracién de este perfodo fué de a-
proximadamente 4 meses,al cabo de los cuales eX horno fué pa-
rado y modificadp pare su funcionamiento cerrado.

Durante este periodo se observé que el crisol partidoc tra-
jo un cambio muy bueno en el aspecto de la parte superior del
horno.Las sopladuras de gas y la formacién de costra fueron -
muy reducidas,por no decir completamente eliminadas.

Se observé tambidn una distribucién del gas y hundimiento -
de la mezcla extraordinariamente en toda la superficie.,

BEn las pruebas se hizé girar el anillo a un régimen de una
revolucién cada I0 horas,en tanto Gue el cuerpo principal se
rantuvo a una revolucién cada IOO horas,la cuel es une veloci
dad normal para un horno de este tamafio,del tipo rotatorio.

El efecto del horno partido sobre la masa de la carga se Dro
paga centripetamente y hacia abajo.Observando la parte superior
del horno Se puede ver el efecto causado por la erosidén la cual
es muy pequeria debido a que la rotacién es muy lenta vero efec-
tiva.La observaciédn visual solo puede dar uma indicacidn vaga -
de estos efectos sobre la carga.

A causa de las velocidades diferentes de las partes superior
2 'inferior del crisol,la carge situada alrededor del plano divi-
sorio entre ambas partes queda expuesto & una accidén de corte y
amasado que da como resultado uma carga no adherente y porcsa.

El efecto mds claramente observable al funcionar con la ro-
tacidn del anillo es la distribuciém por igual del gas en la -
seccién transversal del hormo,lo cual trae como consecuencia tem
peraturas del gas mds bajas y constantes.

Esto ha sido comprobado por los pares termoeldctricos colo

cados con este fin bajo la cubierta de este hormo.

Se observa también que el hundimiento de la carga estd nds rg
gularmente repartido por toda la seccién transversael del crisol-
cuando este es del tipo partido.

De lo anterior se desprende la utilidad de este hormo rota
torio de cri sol partido para la solucidn de problemas de forma
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cién Qe costra,penetracidn dewigual del gas con las sopladuras
subsecuentes y la pérdida de silicio por la misma causa.

No hay razdén aparebente para que el mejoramiento del funcionn

" miento de los hornos mediante la aplicacidn del principio dsl -
crisol partido quede limitado a @stas alsaciones.

Se pddria aplicar con grandes ventajas en procesos que ea la
actualidad se desarrollan en hornos cerrados como los de fundi-
¢idn en lingotes,carburo de calcio,manganesc y cromo,

El problema mds frecuente que se experimenta en la fabricacién
de los productos anteriores es que debido a la acumuiacién de fi-
nos se forman puentes o cavidades que hacen al'proceso dificil de
controlar en forma adecuada. '

EL HORNO CERRADC PARA FERROSILICIO.

Una de las caracterizticas principales de este equipo es la -
alta posicidén de la cubierta.

El anillo es um poligono regular.El mivel de carga em el zorno
o8 controlado con indicadores de nivel.

El equipo cuenta ademds con 9 pares termoeldctricos que seflalan
la temperaturatura en los puntos de la carga.LlLos alimentedoresie
de carga son controlados por reguladores ajustados para dar una
carga ligeramente inferior a la reguerida.

Para suministrar cantidadesﬂadicionales de carga se cuenta con
un dispositivo manual cuando los indicadores de nivel y tempere-
tura informen de la necesidad de sllo.

Las temperaturas indicadas bajo cubilerta,se deben encontrar
normalmente entre 400 y 600 °¢ ,81 mondxido de s{lice que se as=
capa por la carga bien se descompone o bien reacciona con el mo-
‘héxido de carbono.

Las reaoci@hes son todas altamente exotérmicas y cuasnto mds =
sea el siliclo que se pierda mayor serd el calor generadoe bajo lg
cubierta.Hay por consiguiente una muy buena correlacién entre 1g
temperatura de los gases y las pérdidas de silicio.Por lo tanto-—
de la temperatpra de los gases se pede deducir la situacidn en el
horno me jor que con una observavién éisual de un horno abierto.

Los gases contlenen el sigulente analisis t{pico.
L
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Resultados tipicos del andlisis de Zas:

co 65-80 %
H, 12-25 %
CH, 0-4 %
N, I-3 %

El hidr@geno procede del cracking de los aceites provenientes
de los agentes reductores y de la humedad de la carza que puede
reaccionar con el carbono en el hormo.

An{lisis de los polvos:

510, 80-85 % Ca .02-.06 %
5ic 2-3 % Mg 1.6-3.7 %
Ctot 7-II % Na .5-.8 %
Si met .2-.9 % K .7-1.0 %
Pe .3-I.2% 3 3-.4 %
Al .03=-.I7% P .03=-.03 %

El polvo contiene bastante carbono libre que pudo haber si-
do formado por cracking o por reaccidén de Si0 y CO.

Las partfculas de polvo d¢ un horno cerrado de farrosilicio
son nds grandes gue las de un horno abierto y, tienen una teadepn
cia a agregarse,lo cual hace un polvc de £hcil precipitacidn -~
por ejemplo utilizando un precipitador electrdstatico o un depu
rador hdmedo.

La recuperacidn de silicio del horno cerrado ha sido de un
30 a 92 % contra un 85;87 % cuando el horno funcionaba abierto.

Parte de este aumento en la recuperacidn puede ser atribuf
do a la sedimentacidn de polvo bajo la cubierta.

Se ha observado una reduccidén auroximada del 375 en el con-
sumo de carbono en relacién con el horno abierto.Esto puede ser =
explicado por que se tienen menores pérdidas por oxidacidén y a -
que hay menor arrastre de finos debido a la baja ¥elocidéd de 1l
gases.
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RECUPERACION BE ENERGIA DE LOS GASES DE DESHECHO BR LOS
HORNOS ELECTRICOS DB PERROSILICIO.

SUMARTIO.

La recuperscién de emergia os uma de las preocupaciones
modernas en el manejo de grandes eguipos.Asimismco tiende a
ser una de las partes integrales del sistema de control am
biental.

Con el dﬁ?;to .de alcanzar un control m4s eflclente de las
emisiones e% 'necésario reducir el volumen de 108 gases ex -
pulsados.

Pero existe el problema de gue cuando se limitz la canti=
dad de infiltracién del aire,latemperatura de los gases de =
deshecho sube proporcionalmente hasta alcanzar un nivel en -
el cual se excede la tewmperatura de tolerancia de sl materi-
al de tela del filtro.El problema resultante del emfriami -
ento de los gases es mds eficientemente tratado empleando -
un quemador para los gases calientes.

El calor producido puede ser utilizado en diferegntss -
formass mds o menos eficientes dependiendo de la localiza -
cidn de la planta.

Cuando la enargfa del vapor es convertida en energia ¢ =
léetrica la cantidad recuperada alcanza el 20 o 25 % de la
energia de entrada.

Se entiende que la recuperzcidn es una consecuencia de -
la eficiencia de la operacidén de limpieza,el considerable -
ahorro obtenido con el uso e un filtro mds pequeidio es otro
aliciente.,

La altermativa del regresc de los hormos semicerrados -
-mds econémicos- puede ser expresada en funcidn de la uni-
dad de coéto de potencia recuperada,apareciendo asf sste -
como el aspecto mds atractive de las comparaciones con otros
equipos.

Bl horno semicerrado con sistema de recuperacidén de ener-
gia tiene como principales competidores a los nuevos siste -
mas de fundicién mds seguros, obtenidos para aleaciones de -
alto silic o en muchos hornos cubiertes.
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INTRODUCCION,

En un principio la posibilidad de contar con energfa hidroe-
léctrica barata dié un temprano impulso a la fundicidn ds fe -
rroaleaciones en Noruega,asimismo otras condiciones, sobretodo
de mercado, hicieron de Noruegas unma locaciéa favorabls purz la

-operacidén de hornos de ferrosleaciones tenismndo f4cil accesc a
loa mgbteriales de carga y a los mercados.

As{ 1a industria‘de las ferroaleacicnes en Noruega y posteria
mente en otras partes del mundo tuvé un crecimianto exicnso lig
gendo a ser de considerable importancis scondmica 2n el veunzldn
de las exportaciones.

Pero la era de la energla babata na visto pasar sus mejores
dfas y en varios pafses la disvonibilidazd de enarglsa s& ha vis-
to restringida.

Por 8llo la productividad Je un horno es ahora m4s éue nunca,
funcidn de los k¥h consumidos por tonslada.

Hay muchas maneras de optimizar el aprovechamiento de ensrgh
modificando los procesos de extraccida ie las fervcaleaciones.

Asi por ejemplo el precalentemiento de la cerga o orarrsduc -
cién del mineral son ejemplos de procesos qua dan un considera-
ble ahorro de emergia.

BEn el pasado los costos para'desarrollar equipos de utiliza
¢ibn del calor deshechado hicieron antiscondmicos 1los esquemas-
de posible aprovechamientv.3in el actual nivel de produccién de
ferroaleaciones,huhieran sidc pocas las oprtunidades de aprove-
chamisnto de calor de bajo grado.Perc en afios recientss los efe
tos conjuntos de escasez energética y de leyes contra la contami
nacibén més severas han acelerado las necesidades de acoplar al
sistema de expulsién de flujos equipos apropiados para la reco-—
leccidn de humos.

Los ahorros de energia obtenidos han sido tambidn un incenti-
vo en la ecomomia total de produccidn.

Tomando en cuenta el éxito en lo que a medidas ambientalé% :
protectoras se refiere,el balance de costos se inclina favora -
blemente también hacia la recuperacién de los gases de residuo.
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AVANCE DEL HOHNO CEREADQ DE FERROSILICIO AL ABIERTO.
VENTAJAS BECONOMICAS ¥ OFERACIONALES OBTENIDAS.

Las etapss en el desarrollo del horno de ferrosilicio que -
condujeron al tipo cerrado puedsn resumirse su las etapoc si -
guienton:

I HORNO ABIERTO.
II HORNO ABIERTO CON FILTRO DE BOLSA.
III HORNO SEMICERRADO CON FILTRO DE BOLSA.
IV HOBNO SEMICERRADO CON SISTEMA DE RECUPERACION
DE ENERGIA Y FILTRO DE BOLSA.
V HORNO CERRADO CON SISTEi/AS DE DEPURACION DE GASES ¥
RECUPERACION DB BNERGIA.

He sido siempre el ideal contar con un equipo que tenga un
funcionamiento con el cual sea posible reducir los costos al -
ndximo en reliacidn al producto obtenido.

Sin embaergo en el dasarrollo de cualquler procesc el paso
d¢ una etapa & la otra implica que el ahorro en los costos ae
vea afectads en tanto no se estabiliza el proceso.

En el caso del horno de Pe~Si en su primere modificacidn
yla adicién del filtro de bolsa,representaba un gasto conside
rable y un equipo bestente caro de mantener y tener en funcio-
namiento y que no contribufa de ninguna manera a los ingreses.

El priucipal residuo -~ polvo de 3102- tiene cierto merca
do pero con exceso de oferta por lo cual muchos vendedpres se
dan por setisfechos si pueden quitarse de encima el problema
de los resiguos y reclibir clerta compensacidn por sus gastos.

Por otra parte,no hay que olvidar gue la industris metalir
gidé es una industria conservadora que no suele precipitarse
gsobre nuevas soluciones técnicas,ya que es bdsico para esta ac
tivided un funcionamisento estable,ininterrumpido,con un minimo
de tiempo en gue los equipos esten parados.

~Uno de los factores néds importantes que han impulsado esta
evoluoidn ha sido,probablemente,sl establecimiento en diferen-
tes palses de reglee estrictas sobre el control de la contami-~
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nzceidn del aire y del agua,lo cual he obligado a2 la industria
metallrgica a cambiar la concepcidn acostumbrada des un proysc-
to de planta metalurgica ordinaria.

Ademds como ya se ha mencionado,las recients invencidn del
erisol partido ha puesto la Wltima etapa ~ horno industrizl cg
rrado para ferrosilicio de alto porcemtaje — a2l alcance ds lz
tédcnica.

Esto quiere decir que el problema con gne se ha enfrentado -
la industria desde hace mds de 25 afiosjcuapdo los'orimercs ex-
psrimentos para recoger el gas sin quemar de un horno para fe-
rrosilieio al 75% se realizaron en Noruega,en I350; esta a pun
to de ser resuelto con éxito.

Volviendo al tema de las cinco grandes etapas de desarrsllo
para un horno cerrado,se puede a continuamcidédn indicar los prin-
cipales factores que seguramente han impulksado el paso de una -
etapa a la siguiente:

Desarrolle . Razén
I II Adicidm dal filtro Bntradz en vigor de raglas
de belsa. . de contaminacién aérea,muy

estrictas.,
1T TII Tntroducoidn A6l = Reducir el costo de instahl

sistema semicerrado. cién del filtro des bolsa.
e jorar las condiciones de

trabajo.

III IV Introduccidn del sis Recuperacién de energla,la
tema de recuperacidn energia es cada vez mds ca
de energia. ra y escasa.

IV V Hornoc cerrado e intro

duccidn del criscl partido. Me jorar las condiciones &
trabajo.Bsforzar menos el
equipo.
Bl ges sin quemar es mds
valioso.Instalaciba de re-
cuperacidén de energfia mds
pequefia.
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Se observard aue la introduccida de reglas mds esirictas -
sobre la contaminacidn atmosférica desencadeno una sucssidn
do scontecimientos,que luego fud estimulada por el matural de.
sa0 de la industria de reducir costos,si bisr la energiz.la -
mano de obra y el equipo son costos que parecen svolucicaar =2
un solo gentido,hacia arriba.

Con el establecimiento de reglas mds rigurosas scbre la con
taminacidén del agua,el préximo paso consistird sin duvda en sk
desarrollo ds un sistema seco,barzto para la depuracidn ds los
gases provenientes de los hornos cerrados de ferrosilicio y ~
otras aleaciones silicas.

Bl factor econdmico ha side ya mencionado varias veces ¥y 38
bido es de todoa guse el producir sficientemsnte y a bajo cestho
e3 une de las claves para el éxito y crecimisunto de cualquier
empresa.

En la produccidn de ferrosilicio al 75% los tres grupos -
principales de costos soa:i

Materias Primas.
Energia eldctrica.
llano de obra. .

Estos tres grupos comstituyen mds del 80 % del total.Por Lo
tanto las modificaciones de diseiio,sn s{ mismas,solo pueden
contribuir en pequefia medida a un ahorro de costos.la inportan
cia relativa de los tres capftulos de costos variard obviamen-
te,segin el costo por unidad de cada uno,la mano de obra y la
enorgla eldotrica son probablemente los dos factores de pro -
duccidén donde los costos varian mds de un pafs a otro.

Con la elevacidn del precio de la energia,resulta evidente -
que los sistemas de recuperacidn de energfa constituyen facto
res obvios parae la reduccidn de« aguda couwpetencia. _

Para ilustrar como varfa el costo de produccidn de una tone
lada de ferrosilicic al 75% entre los cinco tipos de hornd ¢
combinaciones de los mismos mencionados antes, y basandose en
un horno de 20 y uno de 40 MW y con precio unitario de I0 ¥ 30
US $ millones por kWh,respectivamente se construyé$ la tabla de
‘la figura 4.Como referencia se utilizd un horno cerrado con -
sistema de recuperacién de energfa al que se le adjudicé el -~
100 .
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De la tabla comparativa anterior se pueden hacer las siguientes
canclusiones:

~Cuanto mayor sea el costo de la energfa,mayor es el aho-
rro obtenido por la recuperacién.

-Bl horno cerrsdo con recuperacién de energfa es la solu =
¢idén mds econdmica. '

Al calecular la recuperacién de energia hsmos partido de la =
hipétesis de que se produce vapor pars mMOVEr un grupo electré'
geno a turbina.Para convertir vapor eu electricidad no es esta
una manera eficiente de recurerar energfia.Se utilizd por tan -
to un Tactor de recuperacidn (energia recupersda en k¥/carga &
el horno en k#) del orden de 0.2 a 0.25 para el ejemplo mencig
nado entes,

Si se tuvieran que hacer predicciones sobre el futuro,de lo
que se pedria esperar de un horno moderno de ferrosilicic de
alto porcentaje,el resultado serfa;

Un horno cerrado.

Control por ordenadores.

Dotado con sistema de recuperacidén de energia.
Dotado con sistema de dapuracidén en seco de gases.

Esta solucién combineda es la 4ptima desde ol .punto de vista
econdémico y ademds el medio en que trabajarfan los operarios seria
me jor que el del hormo abierto actual.



) ~170~
RECUPERACION DE GASES ENH LA CHIKEHEA.
En un programa de ehorro de energfa para una

dicién de ferroaleaciones,la atencibr inmediazta

cia la cantidad de calor deshechada a través de lz chimensa.
Las oportunidades de recuveracién de snergfa en un >r2¢eso coa
horno cerrado o gbiersc difieren para cada uno de los dos czsos,

BORNO CERRADO.

En un horno cubierto efectivamente el CO no quemado as reco -
lactado bajo la tapa de lz cubierta y dresmado del horac.la au -
sencia de aire inducido resulta en volumenes ndS DECUENSS, 004l -
parados con los hornos abiertos.

El control de las emisionas de un horno cerrado puede resultar
zencillo y barato tomando en cuenta el riesgo del manejo de un &
peligroso como el CO,sobretodo a altas temperaturas,

Los gases de reaccidu tienen un contenido del 45 al €0 % de CO
¥ un suficientemente alto valor calorifico para utilizarlc en una
variedad de zplicaciones de calenfamiento.

Hasta fechas recientes en lugeres donde eran iaposiktles 1l-- =
ventas de este gas se le guemaba en uns antorcha a la salida de
la chimenea.

Perc siendo un combustible no contaminante,el gas rico en -~
CQ puede ser utilizado er el secado y vrecalentaniento de los -
materiales de carga,en los procesos de aglomeracidn de minerales
Y en general para todos los propdsitos de calentamiento.

51 las condiciones locales son favorables,la obtencidn de va
por ¥y su subsecuente conversidén en electricidad viene a ser una
proposicidn cuanto mds atractiva.

HORNO ABIERTO.

En un horno de arco sumergido,abierto en lo alto,los gases y -
vappres generados en el proceso se queman instantdneauente en la
superficie le la carge.A traves de conveccién natural los gases
son dilufdos + enfriados con grandes cantidades de aire y son diri
g1.408 a una ch.menea muy larga de donde salen a temperaturas mode-—
radas.De hecho la fraccién de volumen con contenido real de gas -
de reaccidén alcanza selo del I-7 %.
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Las emisiones de un hormo abierto se consideran pzar

o

cuzlcui
er propdsito prictico solo aire caliente,excepto cuardo entra =-
Aan partfculas de materia en concentraciones de I-4 gyﬂhj.

Los sélidos siendo en su mayor parte humos con particulas -
microscépicas,causan una contaminacién altamente visible.Zn es-
te caso una limpieza eficiente de los gases no solo es problemd
tica sino cara.

Los grandes voldmenes de aire caliente cargados de humo que
escapan a travds de la chimenea en un hormo abierto no ofrece
oportunidades prédcticas de recuperacidn provechosa de enerzia.

Ls cantidad de calor involucrada es de um valor apreciable
pero las tempersturas fluctdan tanto y su promedio de tempera-
tura 8s tan bajo (200°C) que impiden un arreglo costeable pa -
ra intercambio de calor.

Las propuestas de limpieza de gases de um hormo abierto emn
conclusién viables con los elemntos con gue se cuenta actial-
mente.

ALTERNATIVAS PARA CONTROLAR LAS EXMISIORES 2N UK HORNO
ABIERTO EN LO ALTO.

Los hornos abiertos han sido wtilizados para la fusidn de
aleaciones de alto silicio quwe van dssde el silicio metdlico
hasta por lo menos ferrosilicio al 75 %.El trasfondo de esta
situacién se encuentra en sl sistema de reaccidn que involucra
la reduccidén del silicio por el carbono.

La ilustracidn de la fig.I sefiala la secuencia de las srim -
cipales reacciones quimicas que tienmen lugar en las diferentes
zonas del horno.

La reduccidn del silicio puede ser considerada como un proce
so de destilacién.Bn la parte mds caliente del horno cercana al
extremo del electrodo,la sflice reaccioma con el SiC gue se ha
formado inmediatamente abajo.Al mismo tiempo que se produce 21
silicio la reaccidén genera CO y Si0 gaseoso en cantidades a -
proximadamente iguales.

El CO resultante asciende a travds de la ¢arga y alcanzs la
parte alta del horno sin reaccién posterior.Parte del Si0 es -
consumido por el C para formar SiC y el que no se combina con
6l carbén sube a la zona alta no $an caliente.Ahi el Si0 se -
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condensa en la carga haciendo inastable y disoclandoss an Si y
SiO2 los cuales forman junto con 91'5102 (8l que posteriormen—
te en contacto con el aire se oxida a Sioz) el humo altzmente &
disperso que acompafa a la fusida.

Las reacciones de oondensacibn provocan taponesmisato o in =
crustaclones que reducen la permebilidad s impiden el dascenso
de los materiales.Como consecuencia la presilén del gas tiende
a aumentar y grandes bantidades de 5i0 no combinadas son ex =
pulsadas causando la formacién de grandes flamas calientes.

Por otra parte se tieme que es f4cil el acceso a la parte al
ta del horno teniendo con ello constantes las reservas de carga
para lograr una operascién regular con recuperacidén de Si cona ~
tante, ;

Experiencias pasades han demostrado que la recoleccifn de -
los humos de sflice puede ser una operacidén problemdtica.

Varios intentos han fallado,intentos fallidos deblidos a una
inasdecuada recoleccidn como el sistema himedo que transfisre -
la contaminaoién del aire al agua.los precipitadores electrs -
tdticos no pueden ser eficientements operados sin verse afecta
dos por serios problemas de corrosidn.

La corrosidn se relsciona con el azufre contenido en los =~
materinles de carga que salen en los gases residuales como S0,
¥y 803. 2 -

" En los sistemas de manejo de geses es importante impedir -
condensacidn 4cida manteniendo la tsmperatura abajo del punto
de rmocfo.

Muchos hornos para la‘obtencién de silicio han sido equipa-’
dos oon sistemas de filtredo en seco,lo que parece ser la solu_
cidn mds apropiada,adends es posible contar con filtros que sg
portan femperaturas cercenas a los 250 °G.Los gases de deshecho
pueden se; ai®eotamente admitidos por el filtro.El diseiio de 1lim
plezs. ofclica permite grandes velooidades de filtracidn.

El rpincipal faotor para la preferencia de filtros de alta
relacidn de drea de filtrado es la de minimizar los requerimien
tog de espacib pars filtros. _

Las inversiones en filtros y operacidén,as{ como el conzumo de
energia por filirado son proporeionales a las cantidades de gases
mane jadas.Por ello las medidas para reducir los volumenes de ga-
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ses de deshecho son particularmente importantes,por ello se -~
buecan afanosamente nuevas ideas para limitar las caantidedes
de aire infiltrado.

BEn los disefos convencionales de los hornos existentes hay- -
la posibiliddd@ de adaptar una capuche mds cerrada as{ como a=
berturas ean la tapa para la colocacidén ds los electrodos que =
tengan aparegos flexibles para limitar el aire inducido y tena‘
una reduccién de volumen hasta I3 MNm3/kWh » Una reduccidn na
yor requerirfa un sellado m4s eficiente de la capucha del hoxrmo

Bne reduccién de 50 % o mds har{a necesario un reasrreglo del
eistema de electrodos. ‘
. Las conexiones eléctricas se localizan en la parte smperiof
de la capucha para evitar tener huecos en sllsa.

Con un horno de capucha baja,donde las ventajas de operacién
de un horno-abierto son conservadas,se tienen volumenes de des-
hecho de .entre 8 y 9 Nm3/kWh.

_ 51 les cantidades de aire admitido son bajas asto repercu-
te en un menor enfriamiento de los gases en la capucha.Res -~
tringiendo la infiltracidén de aire la iemperatura se incrementa
proporcibnaimente.Opérando con %temperaturas de entre 350 y 400
grados cent{grados se pressentan serios problemas de senfriamien
to.

Un arreglo de intercambiadores de calor gas-aire para snfrid
los gases y prepararlos para una temperatura d: filtracidn acep
table se. hace necesaria pero existe la limitante de no exten -
derse démasiado en las dimensiones.

Haciendo comparaciones entre los ahorros obtenidos al dismis
nuir el -tamafioc del filtro contra el incremento en los costos -~
de enfriamiento conducen a la conclusidn de aque el sistema de
control de emisiones es adn demasiado voluminoso y caro.

Se trata de una cuestién que relaciona basicamente Area dé
filtrecién VS superficie a enfriar,y hasta la focha todas lds
tentatlvas han resuliado antieconémicas.

' Bl problema se reduciria si se pudiera disminuir el volu =
men de geses suctos para hacer mds eficiente la recuperacién de
energia. - :

» Los eistemas que involueran enfriamiento por espreas han sid
deshechados por los problemas que 8sto comlleva er cuanto a con
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densacién y ataques de corrosidén en los filtros y en los sis -
temas de flujo.

Un quemador de los gases de deshecho aparece como la mejor
ternativa.Integrando un quemador al sistema de limpieza del
horno se lograrfa la reduccidn de volumen de los gases y tambien
de esta manera el promedio de temperaturas em la capucha del -
horno podrian fijarse voluntariamente,a un nivel en gue se con -
sidere que las tensiones en el horno no sean peligrosas para -
8l equipo as{ como parz que sea lo suficientemente alta para -

tener una eficiencia razonable para el quemador .

Otra alternativa seria un arreglo para cubierta semicerrado
equipado con compuertas ajustables en tres de los lados,lo aque
deja adn la posibilidad de tener el acceso necesario para la -
carga rdpida y correcciones durante el proceso.Bn eshe caso la
carga se hace por gravedad a travéds de la ,capa superior del -
horno.

Una evaluacidn del sistema de control del hormo en relacidn
al efecto de reduccidén de volumen de gases lleva a dos alter-
nativas que se exponen a continuacién.

ALTERNATIVA T ATTERNATIVA 2
Horno abierto Horno semi-csrrado
( temperatura del gas 200-306°g) (Tewp. del gas £00°¢)
Enfriamiento por conveccidn. Quemador de los gases.
GRAN FILTRO. ¥iltro mis pequefio que I.

Bl arreglo en el cuasl el tamafio del filtro es menor pero lo
grado a expensas de un 4rea de enfriamiento mayor es la menos -
indicada.

En lugar de un enfriamiento por aire de lss gases del borno
en el caso 2 Bl quemador de los gases sirve primariamente como
un enfriader.la circunstancia de que el quemador gemers vapor
¥ de que el vapor puede sar usado de diferentes maneras,oftede
niltiples posibilidedes para la recuperacién de energias postHd =~
riormente utilizable.
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RECUPERACION DE ENERGIA EN HORNOS SEHMICERRADOS.
La cantidad de calor que acompaifia a2 los gases despedidos en
la fusidn es de considerable magnitud aproximadamente:

Entrade Salida

Energia eldctrica I7,2 G cal/h Gases dsspedidos I7.I6 Geal/n

La mds importente contribuciébn al contenido de calor de los -
gases viene de la combustidén del CO g C0,,del S5i0 a Sio2 y de la
combustidn de los materiales voldtiles provenientes del carbdn-
de la carga.

E1l carbén reguerido para la reduccién de la carga es despe -
dido como CO y contiene una cantidad importante de calor.Lo mis-
mo se aplica para las materias voldtiles provenientes delos re -
ductores. '

Bn cuanto el SiO escapa sigue un camino errdtico y su contri-
bucidn al calor final es muy variable.Sin embargo la importancia
del silicio reside en gue su calor para la oxidaciébén a BiO es -
ce3i 5 veces que el del CO.las condiciones de operacidn dal hor-
no conducen @ una emisidn masiva de Si0 por lo cual se pierde -~
tanto ensrgia como materia en asia operacidun.

Hay unsestrecha correlacibén entre el consumo de energla y la
rocuperacidn de silicio.

El contenido promedio de gelor contenido en los gases depende de
la cantidad de los materiales asf{ como de la calidad de los misme
¥ en general de las condiciones de operacidn del hormo.

.La relaciém Contenido de calor en les gases/emergia eléctrica
a la entrada es particular para cada hormo y varia con el tiempo
y varfa entre 0.8 y I.2 en el case del Pe-Si al 75 %.

El enfriamiento de los gases o recuperacidn de calor puede se
obtenido haciendo que la tapa del hormo forme parte del sistema @
intercambio de calor.

En este caso la cubierta interior esta estrechamente unida con
tuberias que conducen vapor.La conduccidn hacia el quemador prin
cipal es tambien hecha por lineas de vapor y contribuye también
al intercambic de calor.

Una opcién mds prdetica es la de concentrar el intercambio de

.Lor en el guemador unicamente.En este caso la cubiertz del hor
10,108 conductores y el refractario son aislzdos,minimizandose de
gsta manera el intercambio de calor con los alfededores,confinandg



HORNC SEMI-CERRADO

OUSMADOR DE GASKES DE DESHESHO

F&3ELLON

FILTRO-RECUPERACION DE ENERGIA

e~
\\ -‘i“w' '

F Polvgs

1 = 6as uMPIo

|/~ I w N
;/ L/ \ —t
.‘{ : —
[1]
L} o
LB ;2 —
) 2 SBEl = - -
" ﬂ:ﬂu [54 J
N e 7 §3'§ v T
DEL gﬁgx
HORNO > i
‘ dﬂ‘g.lt',/
ifa. 3 4.

(i
2
m-—
g

>
\Z/




~I30~
los al quemador se logra un aprovechamiento de la energfa acumula
da. .

Para obtensr la méxima eficiencia de un quemador de gases se
requiers que la temperatura de los gases a la szlida se mantenga
%an baja como sea posible.BEn el dizefdo del quenador pars la apli~
cacidn que nos ocupa hay una restricecidn ques debe ser observada

- Es necesario gue todas las partes,quemador,filtros y equinos
en general eun countzcto con 8l gas se mantengan =u todo momento
a bemperaturas por debsjo #al puasto de rocfo para prevenir ata-
que nor corrosidn.

fia eficiencia del quemador se da por le relzecidn smire la -~

o

cantidad de vapor absord

2

por 8l agua y 8l vapor ¥ la cantidad
g calor aportzdd por el flujc entrants,con una pequeda corrsc-~
cidn por pérdidas térmicas del guemador.

Trabajando a Lemperaturas superiores a 800°C se obtienen efi-
cieucias mayores pero la ventaja mayor se deriva de la disminu -~
cidn del tamafio del filiro. asi como del quemador.

Por otra parte la temparatura de 800°C vieme 2 ser un tope -
dadz la posibilided de riesgos por tensiones en la cubierta,con-—
ductos y chimeneas. .

En el caso de haber industrias en las proximidades gue uti -
licen vapor a baja presién ,sl aprovechamieanto de: esta fuehte de
ensrgla es muy dtil.

Por otra parts el wapor a alta presidém se utilizarfa paraz mover
turbinas y postericrmente se wtilizarfa para los equipos de baja
presidn. '

Sf las condiciones son tales cue el sistema de calefaccidn de
un distrito pueds ser abastecido,se podria usar agua caliente -
presurizada en lugar de vapor.Una anstalacidén similar opera en -
Noruega.

Bn principio estas soluciones representan un eficiente uso de
la energfa pero no siempre- se presentan las condiciones adecuadas
en los lugares de trabajo en donde el Fe-3i es producido,

Zn las coiriliciones usuales no existe la facilidad de convertir
2l vapor en enmargla eldctrica.Pensando que 8l vapor os un coproduc
to de las emisiones 8el hormo la operacidén de una tuberia hacia u-—
turbina permitiria recuperar algo a cambin.La pérdida de casi dos
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terceras partes de la energfa del vapor en la turbina indica =
una. recuperacién muy baja.

PROBLEMAS ANTICIPADOS EN LA OPERACION.

‘Un horno semicerrado equipado con sistema de limpiza y re-—
cuperacién 4 energfa representa una gran complejidad comparado
con las simples rutinas.requeridaes en el manejo de¢ lgs contami~
nantes hornos abiertos para rerroéilicio.

La mayor dificultad se presenta cuando se opera en un solo
sistema la combinacidn PFiltro de gmses-Recuperacidn de energzfa.

La instalacidén se planea para tensr la posibilidad de opsrar
las siguientes tres combinaciones:

I.- Horno abierto (compuertas sn la cubierta,completaments -~
ablertas) o sea salids de los gases directamente a la stndsfera.

2,~ Horno ablerto con la posibilidad de filtracidn de los ga.
ses8 de deshecho en un filtro amcho d¢ cuatro secciones,

3.~ Horno semicerrado-recuperador de energia (quemador-tur-
bina) filtracidn a travds de cuatro seccionses,

La combinacién 3 representa 1a operacidn mds deseable.

Los efactos mataldrgicos debldes a las altas temperaturas 4e
los gasen no se temen tanto comeo las erupciones debidas a la in-
tensidad de la llama de SiQ.

Y utilizando un flujo reducido de aire de enfriemiento 6l -
riesgo proviene entonces de la tensidm tdrmica en al electrodo
y cubierta del horno.Este problema se traduce también a la durs
bilidad del refractario en la cubierta y conductos.

En contraste el arreglo de enfrismiento con ague en un hor-
no convencional abierto cause mayores problemas por tiempos mu-
ortos por mentenimiento.

El nechogde que el flujo de gmses entrafla considerables can-
tidades de humos sflicos se tiene el problema da la formacidn ds
inorustaciones.Estos depdésitos en los conductos del Guemador re-
tardan la transferencia de calor del metal lo cual disminuye la
eficliencia del quemador.

En vista de las caracterfzticas adherentes de los humos la uti
lizac%dn de lanzas de airs comprimido,de limpieza por impacto ¥y
nodstica pu2de ser requerida.
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Algunas pruebas realizadas utilizando sl sistema acdstico han
dado buenos resultados,considerando operacidn y costos.

Sin embargo la operacidn de un horno semicerrado tiene algu -
no8 riesgos por 10 cual para evitar posibles problemas debe con
tarse con un arreglo™bypass® que permita al hormo ser operado &
verss con las compuertas de la capucha completamente abiertas.

ALGUNAS CARACTERIZTICAS DEL SISTELA DE RECUPERACIOCR
DE ENERGIA.
La cantidad de calor recuperable en un gquemsdor &8 Sisapre
nanor aue ls emjalpia 4el gas por dos razones:
~Parte del calor se pierde invariablemente del cuemador a los
slyededores y wn la prdetica los gases no pueden sar enfrizadoes .
por abajc del pumto de rocfo.
Con la relativamente bheje temperaturas de los gases 2 la sn -
tyada, la transmisidn de calor a8 bdsicanente realizada por coun-
7aneidn.

Bu egta circunstancia

re gue 8l quenador se dis

£

los gases y las

o Jos o a
T CRIAEATES,

F1 £lwin_ de lod gages devends de la disvosicidn de les tubos

&

¥ 1l utiiizeexrdn Aol sigtuma eodstics resuelvs makisfachorismen-

%0 2) problema de lun mys3 ds sédlides.

Bn ocssiones la uhilizacide de precauciones de limpisza adi -
cional son WPiles,el simple mdiodo de introducir pequefias cantid
des de amrsvna o de particulas de cogue,las cuazies son barridas ds
de el quemasdor éan un efgcto abrasivo desincrustante.

La cantidad de snergis recuperada es funcidn del contsaido
de calor en el gas ,la conbinecidn de guemador y turbina no son
determinantes ¢r ls operacidn de hornos samicarrados,

Otra idea parm el aprovschamiento de vapor derivsasdo de la re-
caperacifn de smergla es la de wsar un smuperquemader conr amplias
seccionss para la combusbtidm.

LSPECTOS BCONOMICOS.
Haciendo uma comparzacibn sntre un arrsgle complets para un -
horno semicerrado con el hormo abierto en lo eltc el volumen de
gases de deshecho 8s una variable desiciva.
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- - AT bHorgo da 20 4 X
COSTOS RELATIVOS DE PRODUCGIO DE PERRO-SILICIO 20 N% Horo da 4010
‘AL 75 %. Millones de US & Mills., de US &
poR k%h por k¥h
: R 10 30 10 30
i L
HORNO ABIERTO 100 109 107 112
. ,
r — ,
F HORNO ABTERTO _
FILTRO DE BOLSA 106 114 108 197
r Lhﬁ HORNO SEMI-CERRADO
e REFRIGERADCR DE GASES 105 3 107 116
ﬁ; PILPRO DE BOLSA _
HORNO SEME-CERRADO,
RECUOPERACION DE ENERGTA 103 104 103 104
- "PILTRO DE BOLSA
HORNO SEMTICERRADO _
_ DEPURACION DE GASES 100 100 100 100
{ =P RECUPERACIOR DE ERERGTA
1.20 ° 1.54 1.00 1.4

FACTOR DE CONVERSION PARA OBPENER EL CCSTO RELATIVO
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El retorno econdémico en la alternativa de horno semicerrado
puede ser expresado en funcidén de la unidad de costo de ener -
gla recuperada.

Sfel quemador y el turbogenerador se ven como una unidad in
dependiente aparecerd que la energfa liberada resulta cara.

Las operaciones a pequefla escala entraflan altos costos de
operacién,pero en un pryecto grande y viendo la instalacién de
recuperacién como una parte integral del sistema del horno ,lo
cual debe de -ser la situacién real,la centidad de energfa recu
perada resulta una inversién atractiva.

Los ahorros considerables obtenidos estdn condicionados al
quenedor de¢ gases de dehecho que funciona tambien como un efi
clente enfriaador primario del gas.

El vapor que estd siendo producido es otro atractivo.

El arreglo del horno semicerrado reguiere una gran inver-
sifén inicial pero esta se va deduciendo de los ahorros de exner
gle por un filtro de menor tamaflo que el utilizado normalmen -
tée '

Cuando se discute el aspecto econdémico se ve que el equipo
para abetir la contaminacidn - el cual no es productivo- es ca
ro pero que en tanto las demandes para lfmites d emisién se -
vayan heciendo mds estrictas se hace un aspecto en ocaciones -
imprescindible.

Debido a las consideraciones anteriores el desarrollo de la
elternativa semicerrada resulta el méds ventajoso,ademds de que
algunos gobiernos concedsn reduccién de impuestos y otros in -
centivos para el ahorro de energifa y control de contaminantes.
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OPERACION Y MANTENIMIENTO DE UN HORNO ELZCTRICO.

EXPERTENCIA REALIZADA CON UN HORNO DE 24 M9 PARA LA RO
DUCCION DE Pe-Si.ORKLA INDUSTRIER A.S. FERROALLOY PLANT
ORKANGER ,NORUEGA s

INTRODUCCION.

Como consecuencia de las nuevas leyes gque controlan la con-—
taminacién ambiental,el aumento en el costo de los energéticos y
la competencia en el mercado se han estudiado nusevas técnicas pa
ra la operacidén de los grandes comple jos industriales.

Para una industria de transformacién,la optimizacibén del -
vroceso se puede lograr seleccionando adecuadameate los materia-
les de carga y msjorando el ,tratamiento previo de lo

En la actuslidad y para aquellas irdustirias gue nos
suficiente capecidad econbmica,el mejor uétodo parz el co
del proceso es la utilizacidn de un sistema computarizado de con
trol con lo cual la eficiencia de los equipos se optimiza y es -
posible elaborar programas rutinarios de mantenimiento.

Bn este capitulc se relata,la experiencia realizada con un -
horno de 24 M¥ de 3 fases,circular,abierto,del tipo rotatorio.
Este horno es un hornc Noruego BLERM para la produccidn de
Fe-Si de alto grado (75%).
El didmetro de la coraza de este horno es de 8.5 mj;el didme -
tro del electrodo es de I1.25 m.
El horno fué instaladoen I964,mostrandose a continuacidén los

avances logrados en su operacién.

1965 1977
Potencia promedio del horuno. 17 MW 22 L
Produccidn por afio. I4 000 % 22 000 %
Consumo de enrgia. II 800 kih/t 8 400 kin/t
Aumento en la potencig 5 MW

Aumento en la produccién. - 8000 ton.
Disminucién del consumo
de energpia. 2600 k¥h/t
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Loa resultados anteriores fueron logrados emn bass a una su -
perviso&n rigurosa del equipo eldctrico,meleccidn ouwidadcsa de-
los materiales de carga,instalacidn de un sistema ds control -
por computadora y observacién de los nédtodos de mantenimiento ~
preveontivo,

Los logros mds importintes son aquellos que se refiesren al -
ahorro de emergia y a la reduccién del tiempo de opsracidn.

MSZJORAS AL BQUIPO ELECTRICO.

Uriginalmente los hornos fueron disefiados para 16-I8 lw.En es
te zase se agrandd el banco de capacitores y la cubierta de los -
slectrodos fué reforzada usando varillas wds gruesas y a su vey
los soportes tambidn fueron reforzados.

Como resultado,ia potencia del horno pudo ser incrementada o -.
20 4W,Bl consumo de energfa disminuyd de II000 kWh/t a $500 kWh/%
y el consumo de pasat de electrodoe disminuyé de 80 kg/t a 65 kg/t

81 incremento en la potencia y el refuerzo a lcs electrodos —
beneficid notablemente la operacidn debldo a las me jorss condicio
nes en el uso de log selectrodos.las ruptures y problemas casi de -~
gapareclieron con 8l nuevo diseflo.

MATERIALES DE CARGA.

Originalmente la produccidn estaba basada en cuarzita comun,
gas de coqueris,carbdn y otros materiales necesarios para la pro-
duccidn de Fe-Si. '

Durante los primeros tres afdos se operd con cuarzita doméstica
de diversos tipos,reduciendose el consumo de energfa de II000 a -
I0000 k¥n/ton.

s En I967 se operd con tres tipos diferentes de cuarzitas: -

-Dog de Espafia.

-Una ae E%.u.U.

-Una de Portugal.,

4 partir de 1968 se uso en un 90% la cuarzita espafiola.

Desde I968 el consumo de energfa ha sido de 8 440 kWh/%.

La mejord#® puede explicarse como una caracteriztica de la cuar
zita con me jores propiedades mecdmnicas y térmicas as{ como un bajo
contenido de impurezas,Al,Na y K,sobretodo la influencia del Al el
cuml aumenta al ousumo de energia al estar presents.
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la corriente de gas de coqueria fué remplazada contando con gas
de coque con particulas mayores,9-2I mm.

La nueva granulometria favorecié el flujo de gas en el horno.

Bl decremento de la resistencia de la carga en relacidn con <l
tamafio de particula fué desicivo,pues cuando se tratc de aumentar
nds el tamafio de particula del coque a 21-35 mm la resistencia de
la carga disminuyé haciendo diffcil la operacién del horno con -
mltas densidades de corriente.

Resultados obtenidos en el consumo de energfa y cuarzo al
variar el tamafio de particula del cogue.

Tamafic de coaque, Consumo de energia. Consumo de cuarzo
mm kWh/t Pe-Si 75% kg/t Fe-3i 75%
-9 mm 9000 A 1920
9-21 mm 8400 I830
2I-35 mm 8800 1880

Cuando se opera con coque del mismo origen es muy conveniente I
jar bien el rango de operacidn 2n gque estz es lo mds eficiente § ~
esgs rango debe ser lo ads estrecho posible.

Por ejemplo,el tamaiio de 5-I5 mm da mejores resultados cue el de
10-25 mm gungue ambosson bastante aproximados.
Bs pues un factor muy importante 8l control de la granulometria
de los reductores para llegar a obtener unz operacidn estable.

Un mfodo para determinar la rsactividad del cocue es necesario
péra establecer con exactitud los pardmetros de operacidn.

Sin embarge esto resulta diffcil de conmservar pues los tipos
de coque adecuados resultan demasiado caros.

La intencién de esta prdctica es la de basar la operacidn del
horno en un ndmero reducido de reductorss,preferentemente un solo
tipo de coque ¥y um solo tipo de carbdn.

Se encoutrd tambiem que la adicidn de pequefias cantidades de
reductores altamente reactivos a una carga normal causaron un efec
to favorables emn la produccién.

BEste efecto @s sobretodo una disminucidn en el consumo de energia

‘or otra parcs las mezclas qué contienen otros reductores pus -
den resultar contraproducentes por las siguientes razones:

- Se altera el balance de carbdn.
~ Las mezclas consumen carbdn en la carga bajo ciertas condicig
nes.
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La humedad fué uno de los factores aque :ds influyeron sobre la
mezcla de feductores.Se encontréque con una humedad del 24y el -
consumo de suergia reductora (coque),se inerementaba en un 5%.

Teniendo como objetivo agrandar las dimensiones del hormo y
conociendo la complejidad de las operaciomes tendientes a reali-
zar esa transformacidn se procurd tener ante todo una estabilidad
“en la operacién del horno lo cuzl pudo ser obtenido por: -

- Control de la reactividad de los reductores.

- Control del tamafio de particula de los materiales de carga.

~ Me jor control de las rutinas.

La complejidad de un control efectivo sobre las operaciones
anteriores se logrdé con la ayuda de un sistema de control con -
computadora.

Las primersas prusbas mostraron que las variaeiones en el con-
sumo de energia,pudieron reducirse en base a la utilizacidn de un
método estadistico de desviacidn estandard.

Una disminucién en la variacidn en pesc de las cargas se lo-
gro tambidn con el mismo método.

Con gstas mejoras fué posible esperar un incremento del 7% en
la produccidén.Estas fusron algunas de las principelss razones que
influyeron en la desicidn de instalar un sistema computarizado pa
ra la cambiante y diffcil tarea del control de un hormo eléctrico
de fusidn.

CONTROL DEL HORNO.
Bl horno de fusidn fué equipado con un sistema de couputadora
basado en el reporta y control.
Para entender como la computadora pudo llegar a perfeccionar
la operacién del horno es importante hacer notar que aunado a la
habilidad y experiencia del metalurgista se necesitan:

- Contar con informacién confiables las 24 horas del dia.
- Medios de control sistemdticos y consistentes.

Bl equipo convencional empleado en un horno eléctrico de fu-
sidén no es suficiente para proveer la informacién necesaria de
los dos aspectos antes menciomados. ,

Bs por ello que se tienen muchas dificultades en el proceso
para la medida y control de variables.

Hay dos aspectos de la operacidn que requierén de cuidado es-
pecials
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. La zona de reaccidn que es inaccesible pars hacer mediciones
completas.

. Bl tiempo de respuesta del horno a un cambio en los materiales
da carga,el cual por lo regular es de varias horas.

El primer punto exige en particular,datos ya calculados que -
provean la informecidén requerida de las cantidades que no ‘pueden
ser medidas directamente y en el instante preciso.

Y para el otro punto hay dos factores importantes:

I.- E1 horno es tan lento en 2u respuesta que e8 necesaric pre
ver a largo plazo la tendencia de comportamiento.

2.~ Debido,en particular a los largos tiempos de transporte,en
el caso de hacerse necesaria una correccién,estas deben de hacer -
Se en pequefla escala y frecuentemente .en vez de hacer correccions
espaciadas y cuantiosas. .

En el caso de grandes compafifas en las gque el manejo de datos
Se hace cuantioso es apropiado el uso de un sistema digital ds -
computadoras.las caracter{zticas principales de una computadora
son! : i

- Gran capacidad de cdlculo.

- Memoria casi infinita.

- Paciencia ilimitada.

Por lo cuel esta mdquina es ideal para este tipo de rutinas.
Punciones principales a cargo del sistema computarizado.

I.Reporte de la operacidn de un horno.

Alrededor de 50 variables deben de ser calculadas y medidas.

Los informes deben ser evaluados'pér el operador a toda hora
tanto los valores instantaneos como los valores medios y los acu~
mulados por perfodos de I,4,8 ¢ 24 horas.

Entre 1% variebles importantes encontramos:

+~ Un equipo completa de parametros gléctricos para el horno
y para cada electrodo.

- Pesos de los materiales de carga.

- Consumb especifico de kWh y materiales de carga.

- Pardmetros del electrodo como Son la frecusncia de deslizg
miento,largo del electrodo,posicién de las abrazaderas y posicidn
del extremo del elec*:rodo.

- Balances de materia.
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Las variables mds importentes son impresas cad= dia automdtica
mente as{ como un estudio de los reportes.

Los reportes principalmente se revisan despuds de sieste dfas
dando promedios e incrementos para cada dia.

Para tener un mayor tiempo para las resoluciones,se tendrédn
reportes con promedios € incrementos por intervalos de 4 horas
hechos durante el dfa anterior.

Asf{ pues se deberd temer un reporte de un dfa antes con los vag
lores de la operacién del electrodo y un reporte de tiesmpos y pe-—
sos del metal sangrado. 3

Es también dtil contar con un informe de las alarmas,con la es
pecificacién de la caumsa de cada contratiempo.Esto dltimo es muy
importante para el mantenimiento preventivo del equipo. ’

Toda esta informacidn serd Util para elaborar testigos para -
nuevas cargas,asi como para referencias futuras.

Todo reporte,toda variable asf como todo grupo de variables
podrdn con mayor exactitud ser controladas en cualquier tiempo -
por un operador desde el cuarta de controles.

CIRCUITOS DE CONTROL.

El metalurgista tiene cuatré circuitos cerrados de control a -
su disposicidén,ellos son del tipo de retroalimentacién y contro -
lan:

I.- Corriente del electrodo.
2.- Carrera del electrodo.
3.~ Balance de carbén.

4.- Peso del material crudo.

En este tipo de operacibén por computadora sSe cuenta con el -
sistema de control por retroalimentacién.Este sistema tiene como
funcién cantrolar el equipo del horno para mantenerlo en un esta
do en que sea posible contrarrestar lo mejor posible toda varia-
cién que pudiera ocurrir.El estado del horno se selecciona al cri
tario del metz_urgista,poniendo los valores deseados en determina
dos 1ntos sahre varias medidas o variables caléuladas.

El controlador comparard el valor actual con el valor del -
punto fijado,si hay alguna divergencia el operador manipulard los
controles de manera a 2jusvar la variable al valor del punto fi-
jado. : Y
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Upa accidn equivocada de control acarreard el consiguiente mal
funcionamiento o inestabilidad.

Descripeidn de ,los circuitos de comtrol,

I.- Circuito de corriente del electrodo.

Variable determinada : Corriente del electrodo.

Entrada manipulada : Grda del electrodo.

Accidn controladora : El elctrodo se mueve si la corriente
va afuera & lfnea muerta alrededor del punto de operacidn.S{ la
corriente excede un valor mdximo,sl electrodo se levanta jumedig
tamente.

2,- Circuito de carrera del electrodo.

Variable determinada : Posicidn de la abrazadera (o longitwul)

Entrada menipulada ¢ Intnarvelo entre deslizamientcs.

Accién controladora : Despuds d2 cada deslizzmiznto el -
tiempo para el préximo deslizamiento se calcula tomando en cuenta
ol consumo especifico del electrodo,el largo del deslizamiento,car
ge. del electrodo y posicidn de laz abrazadera.antes de comenzar un
nuevo deslizamiento se checa nuevamenie la subtrada de la cantidad
minima necesaria de pasta de electrcdo a cocerse aantes de la carre
ra de deslizamiento,

3.~ Circuito de balance de carbdn,

Variable determinada : Pesos de acuerdo a la correlacidn
del balance de carbdn con otras materias.

Entrada manipulada : Peso de la hornada de coque.

Accién controladora : Control en la variacién de la suma de
los pesos,sin contener ambigliedades tales como mdximos y minimos
en el rango de control. )

%4.~Peso del material crudo.
, Variable determinada : Peso de cada comronente de la hornada
para cada zona del horno.

Entrada manipuladora : Vibracidén de la alimentaciéun. B

Accién controladora : Todo punto de trabajo se calcula para
cada componente en la siguiente hornada desde~el paso deseado ,preg
viendo un sobrepeso en la tolva,correccidn sobre el control de car
bén,correccidn de la humedad hasta correcciomes zonales en el hor-
ng. '

Todos los pardmetros usados en los circuitos de control pug
den ser cambiados desde la cabina por medic de interruppores.
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Estabilizacibén y optimizacién.

Los circuitos de control antes mencionades sirven p=rz

lizar los hornos ,eliminando las grandes desvizciomes del
deseado en el horno.Y la principal tarea del metzlurgista s se-
leccionar el estado 6ptimo del hormo.

En resumen es notable el nimero de mejoras cue se introiucea
con el sistema computarizado y una ventaja sustancial es -“ue se
pueden mane jar un nimero mayor de datos asi como obtener zayor
provecho de ellos.

MANTENIIIENTO.

La planeacibén de un mantenimiento preventive en una operzcidn
industrial es escencial para la dptima marcha del proceso.

Sin embargo en la operacidn de hornos,nasta fechas recientes
le ha sido dada la imporvancia cue merece.

Ha sido prictica comin operar los hormos tantc como sSsa vosi-
ble,parar y hacer las reparaciones recesarias y continuar la oper
cién tan rdpido como sea posible.

Un mantenimiento preventivo antes de la primera interrupcidnm -
alarga los tiempos de operacidén y reduce los paros subsiguientes.

Estas medidag alargen la vida del ecuipo y dan ahorros sustanci
ales en la operacidn.

Bn la fabricacién de Fe-5i,las condiciones de operacidn son auy
pesadas y las altas temperaturas arriesgan el equipo si la opera-
cién no es la adecuada.

En la operacién pueden presentarse corrosiones por 350, asi -
como corrosiones intermnas gque si en los paros se detectan } se les
da el tratamiento adecuado,alrgan la vida del equipo de lo contra-
rio aceleran su destruccidn.

Es muy conveniente estar adelantado 4 o 5 semanas a los paros
para decidir que mantenimiento seri el mds conveniente.

No son necesarias nuevas y complicadas tecnologias tanto como
hacer ver a los obreoros la importancia del mantenimiento en todos
aspectos,hasta para conservar su fuente de trabajo y su responsa-
bilidad para la seguridad y vida de los demds.

El factor més importante para obtener un buen mantenimiento es

la, cooperacidn entre la seccidn de mantenimiento y la de produccida.
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Los siguientes puntos son clave en un programa de mantenimien

tos _

. Registro de los datos obtenidos.

. Bstad{stioas.

. Informacién variada.

« Poroonal capacitado.

. Bquipo y herramientas adecuadas.

. Planeacién y coordinacién.

‘Bl concepto de mantenimiento preventivo es algo oculto en su -
ejecucidén pero muy importante en sus conseouencias.
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OPERACION DE ELECTRODOS S@DERBERG.

INTRODUCCION.

En vista de la gran importancia que ha cobrado la utilizacién
de los hornos eléctricos para ferroaleaciones,consideramos impor
tante dedicar un capitulo a uno de los elementos escenciales en
el procesoi:el electrodo.

Bn los hornos de arco sumergido la corriente eléctrica se in-
troduce en la zona de fusién por medio del electrodo.

El electrodo Sdderberg fud desarrollado hace unos 50 afios a -
proximadamente y desde entonces ha sido usado ampliamente.

Bl primer electrodo Sgderberg fué relativamente pequedo,er la
actualidad tenemos electrodeos de 2 metros de didmetro en opera-
cién.

PRINCIPIO DE L0OS ELECTRODOS S@DERBERG

La principal caracteriztica de este electrodo es el cocimiento
de la pasta electrddica que se realiza en el mismo horno de fundi
cidn.Bs también llamade electrodo de autucocimiento en coantraposi
cidn a los tipicos electrodos precocidos y endurecidos.

El sistema del electrodo Sdderberg tiene la ventaja de una ma-
yor continuidad que en el uso de electrodscs precocidos los cuales
deben irse afiadiendo en secciones que sSe unen por medio de coples
¥ que por lo mismo no pueden se¢r tan anchos como al Sgderberg el
cual es capaz de conducir grandes corrientes en hornos tambidn muy
grandes.

] On electrodo deerberg consiste de un sistema de dos componen
tes cénsistentes de mcero y pasta para electrodo con una relacidn
de acero a pasta de I:I100.

La pasta slectrddica est=2 formada por carbdén y un aglomerante
como &l alguitrdn los cusles son embutidos en una envoltura meti-
lica por donde van siendo alimentados al horno.

La envoltura metdlica que es la parte de acero de que hablaba
mos tiene tiene umas abrazaderas de sujeccidn internas para poder
maniobrar el elaectrodo.

Durante el vroceso de reduccién hay un cierto consumo de eleg
trode nor lo cual al electrodo se va deslizando hacia abajo para
camgensar el consumo.

Como la pasta de 2lectrodo es alimentada ain himeda ocupa to-
da el 4rea de la coraza ds enveoltura.
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A medida que la temperatura Se incrementa,la pasta comienza a
-ainterizarse y mds tardes s aproximadamsntis 500°C se cusece,dando
una estructura sdlide y adquiere su resistencia adecuada.

- La conductividad eléctrica se acerca a su mdximo a 800 o I0QO
% aproximadamente.
E]l electrodo puede dividirse en zonas:

\

« Sobre el nivel &s la pasta fluida.

En esta zona se soldan nuevas secciones &e la envoliura y

se carga la pasta,la cual fluye llenando toda l& envoltura.
"' la corriente pasa hacia el electrodo a traveés de las nervadu -
ras y transforma la pasta en un conductor eldctrico de alta re ~
sistoncia mecdnica..3e¢ produce materia voldtil Ja cual se sepa -
ra o craquea sn carbono e hidrogeno.El carbono depositado aumen-
ta la resistencis mecdnica.
« Bntre las abrazaderas y la superficie de la carga.

bn esta otra zona la temparatura aumenta aun mds y la envol

tura de acero se fuande.
. Bajo 1a superficie de la carga.

En esta zona la temperatura aumenta al méximo,se produce el
consumo de electrodo.la corriente zbundons sl elactrodo.

Las nervaduras de la envoltura tienea do& funciones,una eldg
trica y una mecdnica.Conducen la corriente hacia sl imterior del
electrodo y durante 1a coccidn a medida que el carbono se endurece
se contrae,alejandose de la eavoliura y las nervaduras deben de
soportar el grueso del peso del electrodo cocido.Para evitar el
deslizamiento entre el carbono y las nervaduras de acero,sse estam
pan absrturas para lograr una mayor sujeccién.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS,

Para poder entender como operan los electrodos,es necesario
hacer una revisidn del balance energético.

para demostrar los principios se utilizard un elactrodo de -
I 550 mm de diametro en un horno de ferrosilicio con una corrien
te electrddice de II2 kA y una tasa de deslizamiento de 20 mm/h.

Se divide en las mismas zonas indicadas anteriorments.

La mayor vantidad de la energfa iavolucrada se geners por la
corriente eldctrica.Lla pequefia cantidad que se requiere para ca-
lentarJy fundir la pasta es transferida desde los alrededores.
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DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN UN ELECTRODO .

1 550 mm de didmetro.
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Bn total lu corriente genera hasta 739 kW dentro del electrodo
mas otros I55 kW debidos a la resistencia de contacto con las abrag
zaderas y el electrodo.Bsta Wltima sin embargo es absorbida inmedj
atamente por las abrazaderas enfriadas por agua.

Bl calor latents usado para calentar los electrodos es relativg
mente poco.EBl flujo vertical de calor es tambidn pequefio,alcanzan-—
do un méximo en el extremo inferior de las abrazaderas.la gran can
tidad de calor generado tiene por lo tanto que abandonar por la -
parte lateral del salectrodo.

El balance energético se determina principalmente por la corrien
te electrddica.Sin embargo la distribucidn de temperaturas se va
tanbién afectade por la temperatura de los alrededores y por la Ha-—
sa de deslizamiento,las qus a su vez son fuertemente influenciadas
por el proceso( Fe~Si,Fe-lin,Fe-Ni,etc).

Lg posicidn isotérmica en el bslance energdtico es a 500°C,a a8
ta temperatura,la pasta ha sido cocida.

Debido & la gran diferencia de conductividades entre el material
de las abrazaderas y el electrcdo,la mayor parte de la corriente ~
entra 2l electrodo en el extremo inferior de las abrazaderas.

Debido @ la diferencis de resistencias la generacidn de calor -
por volumen uniterio es grande,incluso si las abrazaderas son enfri
das con agua y gue Se elimina una gran cantidad de calor,la zona de
coccidn permanece dentro del drea de las abrazaderas.

El efecto refrigerante de las abrazaderas y las tendencias de &
corriente = pasar hacia la parte mds baja del electrodo,presionan
la zona de coccidn hacia abajo.

El resultado es que aun bajo condiciones de operacidén muy varig
bles,la zona de coccidén en la superficie del electrodo ge sitda al-
go w8s arriba del extremo inferior de las abrazaderas.la zona de =
coccidn nunca debe quedar sobre las zapatas de contacto.

Esto es"imﬁertanxe,porque se debe de permitir que el electrodo
se forme cuando penetra al drea de sujecciéa.

"~ {na alte corriente electrddica ¥y una baja tasa de deslizamien-

: 0 suben la posicién de la zons de coccidn.Ciertos efectos menores

son producidos bor el disefio de la envoltura, temperatura del agua
de enfriamiento y presidn de las abrazaderas.

S
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Tiene también gran importancia la forma de la zona de
a través del didmetro del electrodo.la asi llamada curva

en la parte central se considera peligrosa,porcue produce
cidn exteriormente creando anormalidades en el electrodo.

En hornos con electrodos relativsmente grandes y baja densidad
de corriente,comec los de fusidbn de ferro-nicuel y de fusidn de ma-
ta de cobre,tiensn la zéna de coccidn situada muy abzjo por lo sus
la envoltura debe de hacerse lo suficientsmente gruesa y resistzn

te como para llevar toda la corriente.

Los cambios abruptos de temperatura durante l= operaci
den ser la causa de unas quebradurz en duro.Una posible aegzegaci
de la pasta fluida disminuird la resistencia mecdnica dzl ele

do y aumentard la tendencia a las guebradurss en duro.

CARGA Y CAL=SNTAMIERTO DE LA FASTA SLECTRODIGA.
La pasta se carga en diversas formassbricuetas,bloques,cilin -

drcs y prismas,as{ como tanbién en forma de vasta fluida.

EL uso de las formas pequefas,an especial briquetasoirece ven~
an

uedas

tajas prdcticas en algurnas plantas.Sin embargo el almacenzje en -
climes calurosos y la contaminacidn pueden causar prceblemas.

sn la operacidn de =lectrodos 21 principal oroblema es gue los -
operadores no pusden determinar el nivel de la pasta flulde y otro
problema, durante la coocidn la pasta se contrae.

31 la pasta se adhizre con firmeza a la envoltura,pueden craarseg
hueéos,por lo cual se recomienda bajar de vez en cuando el nival.

Bl broblema anterior se elimina %otalmente cuando se cargan eij;
lindros o prismas,esta forma permite medir también el nivel de la
pasta,la gue bajo condiciones normales de operacidén debe mantener-
se de 2 a 3 metros sobre las abrazaderas.

Un alto nivel de pasta fluida y condiciones desfavorables de -
temperatura aumentan el riesgo de segregacién.Debe existir siempre
una columna de pasta sin fundir en el sistema.

Bl aire es iansuflado por detrds de la envoltura de suspensidn
escapundo al nivel de las abrazaderas.“sto evita que los gases cali
2uv85 ael horno entren y produzcan un calentamlento elevadoy no -
controlado.Bn todo caso,es importante tener una suficiente capaci-
dad de ventilacidn para &l countrol adecuado por medio de urn regula

dor de tiro.
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Alimentacién y ablandamiento de la pasta
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Cilindros de pasta sélida
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Abrazaderas de contacto

Electrodo cocido




~201-

Puede resultar dtil usar tapas sobre la superficis sugerior de
las columnas de los electrodos para mantener una fusidn =2dzcuaia
y 2lejar el polvo.

5i se producen humos alguitranosos debe cuidarse de cue hzya -

una buena ventilacién antes de fectuar la soldadura.

Envoltura de los electrodos.

La envoltura se compone de una carcaza exterior y nervaduras
diales.Se fabrica de plancha de acero,generalmente de I a >ma ds 28
pesor.

Zn los electrodos de gran tamafio,a menudo se solda un refuerzo
a lo largo del borde intermo de las nervaduras.

Las secciones de las envolturas se fzbrican normalmente de dos
aetros de largo y se soldan una sobre otra a medida cue se consu-
me 21 electrodo.

La carcaza exterior act’a como molde de pasta blanda hasta unz -
temperatura de alrededor de SOOOC,a la rue la pasitz se ha converdi-

do an un electrodo sélido.

[0]

Desde la zona de coccidn haciz abajo,las nervaduras son ls sar

te mds importante de la envoltura y sus fuaciones son:

=

. Conducir la corriente hacia el carbono 48l elctrodo.

. Actuar como elemento de soporte del electrodo cocido.

g

. Actuar como elemento de calentamiento pzrz la coccidn del

leg
trodo.

Bs necesario estampar aberturas en las nervaduras parz lograr una
buena sujecibén del electrodo cocido.El tamafio de las aberturas,en di
reccidn radial debe &e ser relativamente pecueBia para gue se manten
g2 una alta conductividad térmica y resistenciz mecHfnica.

La pasta y la envoltura de acero tienen como funcidn comnuin la
conduccidn de la corriente eléctrica y en este sentido los dos ma-
teriales se complementan.

DESLIZAMIENTO DEL ELECTRODO.

El consumo de electrodo es diferente para los distintos proce-
sos de fusién.Para mantener el largo correcto,el electrodo es des-—
lizado a traves del portaelectrodo.Bn un electrodo Sgderberg nor-
mal,la zona de coccidn debe ubicarse mds arriba del extremo infe—
rior de las zapatas de contacto para evitar roturas de la pasta.
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La resistencia eldctrica R en un elsatrodo puede considerarse
nds o menos constante y la generacidu de calor W,serd proporcig
nal al cuadrado de la corriente slesctrdédical{l),ss decir :

W=IZR

En cada caso es imporatnte llegar a la tasa de deslizamiento
méxime segura como funcidn de le corriente electrédica.

El electrodo debe deslizarse con frecuencia y con pequeflos -
incrementos,de preferencia de no mds de IO mm por vez.

En el caso de cue un electrodo se haya acortado demasiado se
recomiends alargarlo por medio de un deslizamiento "forzado",la
corriente se reduce al nivel mdximo para euvoltura sola.

Otra manera de alrgar un electrodo corto es un solo desliza-~

miento largo,combinado con una reduccida de la corrients slectrd
dica.

Procedimientos de detencién para electrodos.

Los procedimientos varian de u proceso a otro,con el diseiio
y operscidn del horno.Son especialmente importantes el didmetro
del electrodo y la carga de corriente.

Z)l detener el funciomamiento de los electrodos con duracio-
nes de menos de 3 a 4 horas no provocaun normalmente ningln pro-
bleng,por lo tanto debe de procurarse qus los pericdos de para-
da sean lo mds cortos.posibles.

Para todas las detenciones de menos de IO horas se recomisn
de cortar abruptamenté la corriente y aumentarla de inmediato -
después de la detencidn.

Una lenta reduccidn de la corriente antes de cortarla y ud
largo tiempo para aumentarla equivale a un tiempo prolongado de-e
enfriamiento y este debe evitarse a toda costa.

En las detanczones largas de més de IO horas,cuando los e-
leﬂtrodos se‘ponen relatlvamente frios,es preferible reducir -
con dentitud la corriente,asf{ como aumentarla lentamente des -
pués de la detencidén.Durante las detenciones largas pueden pro-
ducirse severcs choguss térmicos ocasionando quebraduars.

Lg expefiencia ha meostrado que las cusbraduras en duro ocu-—
rren al nivel de la carge d&l horno,donde se produceh cambios
bruscbs de temperatura.El aislar termicamente las patas de- los
electrodos durante las detenciones puede ser muy bendfica.
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COMO RESOLVER LOS PROBLEMAS DE ELECTRODOS.
GENERALIDADES.

do 81 equipo y materiales electrbédicos adecuados y de buenz calidad
bajo condiciones de operacidn favorables.

Ia quebradura del elscirodo,es el prohlema mds serio y debs de
avitarse a toda costa solucionandoc las dificultades de operacidn
en este sentido.

Si el consumo de electrodo es mayor aque la capacidad de coccidn
8l: elactrodo debe de alargarse de vez en cuando,ya sea por un des-

lizamiento forzado o por un deslizamiento largo.

- Mediciones en la operacién de slectrodos.

Para tener datos de aprovechamiento tanto de la corriente sléc-
trica como de los electrodos mismos,se deben tomar mediciones de 1=
variables detverminantes.

Para la temperatura se montan termopares entre las nervaduras -
de la envoltura.

De ssta manera puede estudiarse el ablandamiento de la pasta y -
determinarse la posicién de la zona de coccidn.
Los equipos trabajan hasta I EOO?C antes de destruirse.
Simultaneamente se registran otros datos de operacidn,t=les cg
mo carga eléctrica del horno,corriente electrddica y deslizamieato.

PROPIEDADES FISICAS DE LOS ELECTRODOS.

Se hacen ensayos de las materiss primas,para lo cual se preparan
probetas en el laboratorio,normaimente de pasta verde o cruda si-
mulando las condiciones reales de coccidn.

También es posible extraer probetas de los electrodos perforan-—
do el nicleo.fste es el caso si se examina la parte quebrada de un
electrodo o en electrodos de deshecho.

Se han tomado muestras de la pasta blanda de la parte superior
de los electrodos en operacién,presionande un recipiente largo den
tro dz '‘a pasta entre las nervaduras.Los resultados proporcionan -
informacién sobre posible segregacidén en la parte superior del eleg
trodo. '

Para obtener una comprensién satisfactdria del electrodo Sgder—
berg es necesario saber como cambian las temperaturas y con ellas
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.las propiedades fisicas como son : la densidad ,ls capacidad tér-
mica,la conductividad térmica,la conductividad eldctrica,la dila-
tacién térmica,relacidn de Poisson,el mdédulo de Young,la resisteg
cia u la compresidn y a la traccidn.

CONCLUSIONES. e

Lz tendencia a la utilizacidn de hornos y electrodos de mayo-
res dimensiones hacen que los problemas que se presenten tengan muy
.costosas consecuencias.for lo tanto se ha hecho imperioso obtener
un me jor conocimiento de los electrodes para tensr una operacidén -
méds segura de los mismos. I

Debido a que estas condicione varfian dc una planta a otra es -

reconendable fijar un plan de mantenimiento y ura estrecha comuni-
cacién entre los operarios y los especialéstas o ingenieros meta -
lirgicos.
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COUPARACIO:N ENTRE PLANTAS PILOTO Y ESCALA ILDUSERIAL 2
HORNOS D& :ULDICION.
INTRODUCCIOHN.
A medida que la tecnologfa ha ido avanzando se na coat

o
mayores recursos,por lo gue la investigz=cidn ha recibido tazbifz un

fuarte impulso en los paises desarrollados.

volumenes,

En este caso,la plantz piloto tiene un sguipo para tratamisnio
de materias prisas:trituracidn,cribado,secadc y moliends.

También tiene un equipo para veletizacidn,aglomerzcidés y sinsa-

rizacidn.
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Algunos de los principales progdsitos de los zr

I.- La investigacidn de la =daptabilid=d de nuevas o

mas para los hornos eléctricos de reduccidn.
2

.- Establecer lus datos de operacidn como una forma de

v andlisis de productos.

3.— Cambvio Ge datos para ser usados en los hornos de dimsnsio -
nes industriales.

‘4.~ Procesos desarrollados de trabajosgs,como la preparacidan dz -
materia prima,precalentado y vprerreduccidn.

Los ensayos piloto de fundicidn som practicamente continuocs,las
24 horas del dfa,de 5 a 7 dfias por semana.

La duracidn de cada ensayo varia entre una y sels semznas,con un
consumo total de materia prima de 50 a 300 ton.

HORNOS.

HORNOS PILOTO.

Los harnos utilizados tienen un promedio de capacidad de 200 it
en la combinacién horno eldctrico~horno rotatorié.f8l horno rotatc-
rio es un horno a contracorriente.

Los hornos son de una fase con un transformador de I 500 KVA.

Cada horno tiene un électrodo y un contacto..



HORNO PILOTO DE 200 kW
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HORNC PILOTO DE 500 k¢
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E1l contacto estd formado de un metal 3élido o bien de carbén
apisonado'sdlido.Cualquiera puede ser usado en cada wno de los
hornos.

Los materiales refractarios cue se usan en cada caso denenden
.8el tipo de proceso,en la mayor parts de Los ¢asos se usuz carpbén
o magnesita.

Por razones prdcticas {tamafio de didmetro pequefio y operacidn
periddica) se usan electrodos de grafito.

Los hornos pueden ser abiertos o cerrados.

HORNOS INDUSTRIALES.

Los hornos industriales son de tres fases y 3 electrodos,los
hornos Elkem,trabajan con electrodos Sgderberg

En las figuras se muestran los diselfics de estos hornas.

En,los ensayos se utilizd la misma wmateria prima.

En los casos donde no fué posSible usar lz micma maetria prima
a nivel industrial cue piloto,se usaron materias similares,

En las tablas,el consuno estd dado 2n kg de grafito en los -~
hornos piloto y kg de pasta de elactrodo en la escala industrial.

El consumo de carbén fijo estd basado unicawente en la reduc
tancia de la carga.

En las tablas se usan las siguientes abreviaturas:

Hornos: . Abreviaturas:
Horno piloto de 200 kW P-1

Horno piloto de 500 kW P-2

Hornos de produccidén industrial. IN-I a IN-20

IN I a 4,hornos de arrabio de 33 000 KVA.
In 5,horno de arrabio de 33 000 KVA.
IN 6 a 9,hornos de 30 000 KVA.

TABLA I.MATERIAS PRIGAS.

Ejemplo I 2 3
Tipo de mineral sinter I sinter 2 - mineral-trozo
Hornos P~2,IN I-4 P-I,IN-5 P-2 IN 6-9
Andlisis de min. % % %

P , 55.4 56.6 54.4 57.0 54.0

Cal . 8.2 8.1 6.7 - -
11g0 3.2 1.7 2.5 I.I 1.8



I 2 3
Andlisis del min. :
3i0 8.8 7.9 6.6 T4 T T0.0
Al O I.7 2.0 4,6 3.5 4.0
Tio -~ - 1.8 I2.5 I4.0
Vo - - 0.7 T I08
Reductores coque coque carbdn piedra
Fundentes 3in piedra caliza piedra caliza Dolomita
Cuarzita
P.czliza
Carga del hormo en frio en frio horno preca-
: lentado.
fomperatura °C - = 850-8C0
% de prerreduccidn - - 30=35

PARAMETROS DE OPERACION.

Ejemplio 2K 2 3

Hornos P-2;IN I-4 IN I-5:P-I  P=2;IN 6-9

Linea kW 420 ; 21 700 25 000 ;I80 280;24 000

kW 2075 ; 2 GOO 2159 52240 I340;1550

kg de carbénfijo 308 ; 300 3I0 . ; 3I2 3453440

kg de slectrodo 6 ; Io-I2 30 Y 9; I0
FERRONIQUEL,

-Para los ensayos de produccidn de Fe-Ni se utilizaron diferentes
minerales later{ticos,para el procesc hornc rotatorio-horao eléctri
.c0.EL siguiente ejemplo es fundicién de garnerita:

MATERIAS PRIMAS.

Mineral Garnerita
Hornos P-I IN I0-I7
Reductores coque antracita

Fundentes caliza 60kg/t sin fundente
Ambos hornos piloto e industrial fueron precalentados,
Temperatura °C 800 850-900
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FERRONIQUEL.

MATERIAS PRIMAS.ANALISIS DEB MINERAL.
Ni 2.7 2.5

5i0 40.4 40.0

g0 22.0 25.0

Ca0 trazas | “trazas

FeO 15.9 I2-20

PARAMETROS DE OPERACION.

Hornos P-I IN I0 - I7

Linea kW 145 II 000

kWh ' 630 ' 550

kg de coquse 33 -

Kg antracita - 50

Kg electrodo 2.3 I.5
FERROMANGANESO.

Los hornos piloto usados son los de 500 kW y los usados para
operacidn industrial fueron I8 hornos IN de I8 000 KVA.

Algunas de las mezclas minerales no Se usaron en ambos hornos
pero se utilizaron minerales de propiedades fisicas y composicidn
quimica similares.

MATERIAS PRIIAS.

bMinerales usados Mezclas de Ghana,Amapa,Hotazel,etc.
Hornos. P-2 . IN I8
Andlisis en % (minersl)

Mn 43.9 43.2

Fe 6.0 5.9

540 6.9 5.6
' Cal I.9 1.8

Mg0 _ I.3 I.6

A10 Ti0 3.9 4.1
Reductor e coque coque
Fundente "~ dolomita dolomite
Carga del horno frio frio’

OPERACION
Linea kW 350 II 700

kWh 2767 2 827
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FERROMANGANESO,DATOS DE OPERACIOR.

Kg de carbdén fijo 380 370
Kg de electrodo 7 9
FPERROCROMO,

Se utilizé como carga pélets de mineral de cromo,siendo pre-
calentada la carga. ‘

Se utilizé un hormo piloto de 200 kW.

El horno industrial fué IN I9 de 24 000 KVA.

MATERIAS PRIMAS.

Minerales Pélets prerreducidos.

Hornos P-I IR I9

Andlisis de los pelets: #

Cr 29.2 28.3

Fe 20.4 17.8

Si0 1.8 ) 6.4

410 I3.8 12,2

iigC 3.4 11.4

Cal 0.7 0.4

Ti0 - 0.5

Reductor cocus coque

Fundentes cuarzita cuarzita
piedra caliza dolomita

Cafga del horno precalentada para ambos casods.
Temperatora °C 1000-IX00 1000-1200

PARAMETROS DE OPERACION.

Linea k% 210 I3000-20000
k¥%h 2 395G 2700-2900
Eg de carbdén fijo 470 435
Xg de electrodo L2 =

FPERRCSILIUIO.

Lz operzeidn fué para fundicidn de Fe-3i a2l 75% en un horno pi
Lot e 500 kW,

Bl hormo industrial usada fué de I5 000 KVA

Se utilizo cuarzita como fuente para el Si.



CARGA

HORNO ROTATORIO

b — QUEMADGR
= — DE
_ ACEITE

HORNO
ELECTRICO COLADA

PLANTA PIIOTO

HORNO ROTATORIO Y HORNO ELECTRICO DE 200 kW,
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FERROSILICIO.NATERIAS PRIMAS.

Hornos pP.2 IN 20
Cuarzita{kg base seca) 2 182 I 290
Coalite - 693 ’ 708
- Longyar coal } 513 275
Mill scale 306 254

la cuarzita contiene aproximadamente :
98% de Si0 y o0.7% de ALO

En la operacién el consumo de kW de los hornos riloto fué -.ds
alto que para los consumidos en hornos industriales pcr unidad &
producto.
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