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R E S UME N

El p r e s e n t e  trabajo trata en for ma d e t a l l a d a  los problemas 

que se p r e s e n t a r o n  durante el p eríodo de arranque de una plan 

ta p r o d u c t o r a  de f e r r o a l e a c i o n e s  y las s o luciones que se les 

dieron h a s t a  tener una o p e r a c i ó n  nor ma l de la misma.

T a m b i é n  se m e n c i o n a n  como fundamentos básicos de lo anterior^ 

las co ns ide ra ciones teór icas y  la tecn o l o g í a  de los proce s o s  

p a r a  la p r o d u c c i ó n  de ferroaleaciones, la distr ibu ci ón y d e s

cripción de la pla n t a  con su equipo y un ba lance meta l ú r g i c o  

de materiales.



I N T R O D U C C I  O N .

Una de las formas que e x i s t e n  para la c r e a c i ó n  de fuentes de 

trabajo y que M é x i c o  está usando, es la de instalar plantas - 

industriales que abarquen, ha s t a  donde sea posible, el mayor 

n ú m e r o  de ramas de la t e c n o l o g í a  mode rna. Pero como u n a  de 

las caracte rí sticas más importantes y delicadas de la in s t a l a  

c i6n de plantas industriales, es el arranque de las mismas, - 

es n e c e s a r i o  dar a co n o c e r  e ste tipo de casos. Por lo que se 

pone como ej emplo la inst a l a c i ó n  y a r r a n q u e  de una p l a n t a  pro 

du ctora de ferroaleaciones, con dos hornos eléc tricos de arco 

sumergido, semicerrados con c a p t a c i ó n  de humos y m o v i m i e n t o  - 

giratorio constante, con t r a n s f o r m a d o r  de 15 M V A  cada uno, pa 

ra la p r o d u c c i ó n  de ferrosilicio, s i l i c o m a n g a n e s o , f e r r o m a n g a  

neso y eventua l m e n t e  s i licio m e t á l i c o ,  p a r a  surtir el m e r c a d o  

n a c ional e internac ional.

Esta planta e stá l o calizada en Tamos, m u n i c i p i o  de Pánuco, -- 

Ver., la inversión estimada es de a p r o x i m a d a m e n t e  1000 m i l l o

nes de pesos, que se a m o r t i z a r á n  en 5.0 años. La decisión de 

insta l a r  la p l a n t a  en ese lugar se debió a dos aspectos parti^ 

cu larmente importantes a saber:

a). Menores costos por fletes de m a t e r i a s  primas.

b ) . Estar localizada en uno de los polos pri o r i t a r i o s  de desa_ 

rrollo industrial, que el g o b i e r n o  feder al  e s t a b l e c i ó  p a

ra b e n e f i c i a r  con el 301 la tarifa de e n e r g í a  eléctrica.
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Esta p l a n t a  compr e n d e  in s t a l a c i o n e s  n e cesarias para la r e c e p

ción de materias primas por ferrocarril y camión, con área su 

f i c iente p ara a l m a c e n a r  los requeri m i e n t o s  de un mes de p r o

ducción .

Se cu enta también con área par a  la cla s i f i c a c i ó n  y a l m a c e n a

mie n t o  de pro ducto te rminado p o r  tamaños y facilidades para 

embarque de p r o d u c t o  terminado por ferrocar ril  y camión. Ade 

más de lo anterior la planta tiene como servicios necesarios, 

los sistemas de agua para enfriamiento, aire comprimido y c o

lección de polvos.

Los hornos de 1S MVA, están instalados en un edificio donde - 

se aloja además el equ ipo a u x i l i a r  n e c e s a r i o  par a  su opera- - 

ción y control, tales como equipo móvil par a  alime n t a r  a los 

hornos, equipo e instrumentos par a  control y medición, ollas 

par a  vaciado del me tal y una grúa v i a j e r a  para estos m o v i m i e n  

tos. La ca pa cidad anual en cada horno es de:

El p lan es que conforme se incremente la d e manda n a c ional de

F e r r o s i l i c i o , se irá disminuyendo la p r o d u c c i ó n  de ferromanga

neso y silicomanganeso. El pe r í o d o  de arranque de esta planta,

se inició el 28 de julio de 1981 a las 8*.47 horas, con el ene r

gizado del p r i m e r  horno, y del s egundo el 4 de s e p t i e m b r e  del 

mismo año, a las 14:10 horas.

Para:

FeSi 751 

FeSi 4 51 

SiMn 

FeMn

10.500 T.M.

15.000 T.M.

18.500 T.M.

20.000 T.M.



C A P I T U L O  I .

GENERALIDADES:

La tecn ol ogí a s i d e r ú r g i c a  ha e x p e r i m e n t a d o  e x t r a ordinarios 

cambios durante los úl timos v e i n t i c i n c o  años en equipos y m £  

todos de p r o d u c c i ó n  así como en las calidades de acero que el 

m e rcad o exige.

Las f e r r o aleaciones y su adecuado em p l e o  son esenciales tanto 

en las nuevas tecnologías de p r o d u c c i ó n  como en el logro de - 

las exigentes e s p e c i f i c a c i o n e s  de los diferentes aceros.

El arte del uso de las ferroal e a c i o n e s  tiene p o r  lo menos - - 

cien años de an tigüedad. La ci e n c i a  de su u t i l i z a c i ó n  c omenzó 

poco antes de la se g u n d a  guerra mundial.

La i n d u s t r i a  s i d e r ú r g i c a  es la p r i n c i p a l  c o m s u m i d o r a  de ferro 

aleaciones y junto con la i n d u stria de la fundición (de h i e

rro y a c e r o ) , repr e s e n t a n  más del 954 del c o nsumo total de - 

ferro a l e a c i o n e s ' e n  el mundo.

La util i z a c i ó n  de las ferroaleaciones en la s i d e r u r g i a  debe - 

s u pe ra r las exigencias provenientes de dos t endencias princi_ 

pales de é s t a ; p o r  una par t e  la creciente p r o d u c t i v i d a d  de nue 

vos equipos y tecnologías, i m poniendo la o b l i g a c i ó n  de ac t u a r  

con rapidez eficiente sobre cantidades de acero cada vez m a y £  

res, y po r otro lado se constata la tend encia, menos m a s i v a  y
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a c e n t u a d a m e n t e  selectiva, hac i a  una d i v e r s i f i c a d a  demanda de 

n uevas calidades de aceros, con e s p e c i f i c a c i o n e s  cuyo logro - 

depende en gran medida, del éxito de la int e r v e n c i ó n  de las 

f e r r o a l e a c i o n e s .

D E F I N I C I O N  DE FERROALEACIONES:

Las f e r r o a l e a c i o n e s  son aleaciones de h i e r r o  con alto p o r c e n

taje de uno o más elementos nece s a r i o s  p a r a  la aleación de -- 

los aceros que por lo ge neral se agregan al final del p roceso 

de aceración, con el p r o p ó s i t o  de ob t e n e r  las p r o piedades de 

seadas en el me tal final, lo que se logra al fundir y d i s o l

ver fa'cilmente las ferroa l e a c i o n e s  en el baño.

Sus funciones principales son:

a). M e j o r a r  p r o p i e d a d e s  físicas y mecánicas.

b ) . A c t u a r  como desoxidante y ayudar a la desulfuración.

c ) . Dar r e s i s t e n c i a  a la corrosión

d ) . R e gula r el tamaño de los granos.

e ) . P r o p o r c i o n a r  el mínimo contenido p o s i b l e  de inclusiones - 

no m e t á l i c a s .

f ) . A u m e n t a r  la respuesta a los tratamientos térmicos.

Al p r i n cipio las ferroaleaciones c o n s i s t í a n  p r i n c i p a l m e n t e  de 

hi e r r o  y en m e n o r  p r o p o r c i ó n  otro met al que se d e s e a r a  i n c o r

por a r  al acero con los p rop ósitos antes mencionados.

La m a y o r í a  de estas ale aciones eran produ c i d a s  en el alto hor
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no, el princ i p a l  ejemplo es el spi e g e l e i s e n  (o spiegel) que - 

cont iene entre 10 y 284 de Mn, en tanto que contiene más de 

604 y has t a  casi 804 de hierro. En la p r á c t i c a  se emplea a c

tualmente mu y poco Spiegel y la tendencia es abandonarlo. 

También se u tiliza cada vez menos el Alto H o r n o  par a  p r o d u c i r  

f e r r o a l e a c i o n e s .

Posteriormente, el método de p r o d u c c i ó n  e voluciono h a c i a  el 

empleo de hornos eléctricos de reduc c i ó n  ( e l e c t r o t e r m i a ) , que 

es el s i st ema p r e d o m i n a n t e  h o y  en día y en m e n o r  me d i d a  los - 

proc esos  m e t a l o t é r m i c o s , o sea aluminotermia, s i l i c o t e r m i a  o 

a l u m i n o s i l i c o t e r m i a . A s i m i s m o  las ferroa l e a c i o n e s  p asaron a - 

tener r e l a t i vamente poco hierro (del ord en de 20-254 Fe y a 

menudo me nos de 104 Fe) a u mentando el tenor del otro m e t a l  -- 

principal a 50,75y8S4.

PR ODUCCION:

El h o m o  eléct r i c o  de reducción, luego de los p r i meros e n s a

yos de Moissan, en 1890, ganó impo r t a n c i a  en la p r o d u c c i ó n  de 

varios metales y aleaciones, m o s t r á n d o s e  como una u n i d a d  de 

fusión muy versá t i l  para la p r o d u c c i ó n  de ferroaleaciones. Es 

p e c i a l m e n t e  en el caso de aquellas con alto p u n t o  de fusión, 

como el ferrocromo y las que tienen e l evado c o n t e n i d o  de sil¿ 

ció, el hor n o  eléctrico no tiene pra'cticamente c o m p e t i d o r . Des_ 

de sus comienzos ha aumentado p r o g r e s i v a m e n t e  de tamaño, d u

plicando p r á c t i c a m e n t e  cada siete años la c a p a c i d a d  de t r a n s

formador. Así en 1958 el tamaño m á x i m o  de h or no s en el m u n d o



tenían t r a n s f o r m a d o r e s  de 10 a 15 MVA; en 1968 de 30 a 40 M V A  

y  en 19 73 de 40 a 75 MVA. Se es t i m a  que el c r e c im ie nto  futuro 

del tamaño de los hornos no será tan rápido como en el pasado; 

sin embargo el tamaño prome d i o  s e g uramente aumentará consi d e r a  

blemente. Los hor n o s  pueden ser de cuba fija o g i r a t o r i a , a b i e r  

tos, sem i c e r r a d o s  o cerrados. La m a y o r í a  son trifásicos y se 

h a  g e n e r a l i z a d o  el empleo de elect r o d o s  del tipo Soederberg, - 

cuyo diámetro a su vez ha ido en aumento, l l e gando a los 2 m. - 
como máximo.

Los electrodos S o e d e r b e r g  datan desde 1929, y consisten en un 

ci l indro de chapa delgada, al que se van s o l d a n d o  nuevas s e c

ciones a m e d i d a  que se consumen. El p r i n c i p i o  bá s i c o  en c o n

trap o s i c i ó n  a uno precocido, es que la formación y c occión se 

p r o d u c e n  en el mismo horno; el cilindro va siendo llenado por 

s u  boc a  s u p erior con la pas t a  especial (pasta electródica) la 

que se carga como briquetas, bloques, cilindros, o como pas t a  

fluida; la última forma se usa raramente. La p a s t a  e l e c t r ó d i

ca se co mpone e s encialmente de antracita y alquitrán de c a r

bón .

El elemento r e d uctor en los hornos eléct r i c o s  es n o r m a l m e n t e  

coque, aunque ta mbién se usa carbón vegetal.

E x isten tres variantes p r i ncipales de la p r o d u c c i ó n  de ferro- 

aleaciones en horno eléctrico, tal como se m u e s t r a n  en la lá

mina No. 1 .

7

1). Resi s t e n c i a  de e s c o r i a . Los electrodos p e n e t r a n  en la es-
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coria líquida y el calor se genera por resistencia óhmica 

en ella. Un e jemplo típico de esta v a r iante  es la p r o d u c

ción de ferroniquel.

2). R e s i s t e n c i a  de lecho de c o q u e . Aquí se p roduce a c u m u l a c i ó n  

del coque debajo de los electrodos, actuando el lecho de 

coque como e l e mento resistente y g e n e r á n d o s e  el cal o r  en 

parte debido a la r e s i stencia óh m i c a  del coque y en pa rte 

p o r  una multitud de pequeños arcos que se o r i g i n a n  entre 

los fragmentos de coque. La p r o d u c c i ó n  de ferroma n g a n e s o  

de alto carbono es un ejemplo típico del proceso c o n  l e

cho de c o q u e .

3). Arcos e l é c t r i c o s . En esta modal i d a d ,  se forma una cavidad 

bajo los electrodos, g e n e r á n d o s e  calor m e d iante los arcos 

eléctricos. La fabricación de ferr o s i l i c i o  con alto conte^ 

nido de silicio y la de si licio metálico, es una a p l i c a

ción típica de esta variante.

Para producciones me nos masivas y en especial cuando la m a t e

ria pri m a  es costosa como p ara FeV, FeMo, FeNb o FeW, se e s

tán usando, pre fer e n t e m e n t e ,  los pr oc e s o s  m e t a l o t é r m i c o s  o 

"thermite"; pero los mater i a l e s  deben c o n t e n e r  m u y  pocas impu 

rezas ya que el tiempo de afino es m u y  corto. La fusión se —  

efectúa en un crisol con rev e s t i m i e n t o  refr a c t a r i o  en el que 

se alimenta la me z c l a  de mineral, del metal dado y silicio, -- 

alumi nio o ambos (silicot ermia, a l u m m o t e r m i a , alumino s i l i c o -  

t e r m i a ) ; la ignición se inicia con u n a  m e z c l a  más rica, cont¿
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nua n d o  la fuerte reacción e x o t é r m i c a  de oxida c i ó n  del Si y Al. 

Se separa un b o t ó n  de la fe r r o a l e a c i ó n  y la e s coria que flota 

sobre él.

P R I N C I P A L E S  F E R R O A L E A C I O N E S  QUE SE P R O D U C E N  EN LA PLANTA.

F e r r o m a n g a n e s o :

C a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s . C omponente fundamental, el man g a  

ne so.Se clasifica en tres tipos: alto, m e d i o  y bajo carbono.

El ferroma n g a n e s o  de alto carbono (70 a 824 de Mn) es el de - 

ma y o r  consumo. Se a d i c i o n a  p a r a  efectos deso xidantes y d e s u l

furantes. E n d urece la ferrita, afina la perlita, au menta la 

p r o f u n d i d a d  del temple y p r o p o r c i o n a  resi s t e n c i a  a la abra- - 

sión y a las altas temperaturas. Los altos contenidos de man 

ganeso p e r m i t e n  ob t e n e r  aceros austeníticos por temple. En -- 

las fundiciones, su objetivo p r i n cipal es contr o l a r  el azufre 

(desu lfuración) y o b t e n e r  e s t r u c t u r a  perlítica. El 90% del -- 

consumo m u ndial de m a n g a n e s o  se dedica a la industria s i d e r ú r  

gica y de fundición (arrabio y a c e r o ) .

Mé t o d o  de P r o d u c c i ó n .- El ferroma n g a n e s o  de alto carbono, se 

produce en horno eléct r i c o  de reducción y los tipos m e d i o  y - 

bajo carbono, comb inan la reduc c i ó n  en hornos eléctricos con 

pr o cesos sílico y/o a l u m i n ó t e r m i c o s .
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T I P O S  D E  F E R R O M A N G A N E S O S

FeMn 4 M n 4 C 4 S i 4 P 4 S

72-744 72-74 7.5 m á x . 1.20 m á x . 0.35 máx 0.05 máx.

74-764 74-76 7.5 máx. 1.20 máx. 0.35 máx. 0.05 máx.

76-784 76-78 7.5 m á x . 1.20 m á x . 0.35 máx, 0.05 máx.

78-80 4 78-80 7.5 máx. 1.20 m á x . 0.35 máx. 0.0 5 máx.

F e r r o s i l i c i o .

Caracte r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s . E l e m e n t o  p r i n c i p a l , e l  silicio. 

Los tipos más usados son los de 50 y 754 de Si. El si l i c i o  es 

uno de los cinco elementos presentes s iempre en la m a y o r í a  de 

los aceros, además del Fe ( M n , Si, C, S y P ) . Después del oxí 

geno es el segundo e l e mento má s abund a n t e  en la natu r a l e z a ,  - 

pues se c alcula que la c o r t e z a  terrestre lo contiene en la -- 

p r o p o r c i ó n  de 27.774. Se u s a  como d e s o x i d a n t e  en los aceros. 

Como aleación se usa p a r a  a u m e n t a r  la r e s i s t e n c i a  a la t r a c

ción, el límite e l á stico y la resi s t e n c i a  a t e m p e r a t u r a  am- - 

biente. En los aceros al ca rbono a u m e n t a  la t e m p l a b i l i d a d  y 

junto con el m a n g a n e s o  se usa también en los aceros p a r a  r e

sortes. En las fundiciones se em p l e a  como inoculante, y a  que 

es grafitizante y favorece la formación de ferrita. M é t o d o  de 

p r o d u c c i ó n  en hornos e l éctricos de reducción.

TIPOS DE F E R R O S ILICIOS

Fe Si 4 Si 4 C 4 P 4 Fe 4 Mn 4 Al 4 S

4 5-504 45-50 0 . 1Omáx 0.05
máx.

50 .5- 
52. 0

0 . 6m a x 1.Omax --

754 74- 76 0 .10m ax 0.035
máx.

r e s
tante

0 .4max 1.5max 0.025
máx.



S i l i c o m a n g a n e s o .

taracterísticas p r i n c i p a l e s .- Los m ás comunes son los que con 

t ienen 65% de m a n g a n e s o  y 2 0% de silicio. El s i l i c o m a n g a n e s o , 

f e r r o s i l i c o m a n g a n e s o  o f e r r o m a n g a n e s o - s i l i c i o , constituye un 

insumo par a  la p r o d u c c i ó n  de ferrom a n g a n e s o  de med i o  y b ajo - 

c a r b o n o .

P r e senta ventajas par a  los prod u c t o r e s  y p a r a  el usuario; p a 

ra el p rimero el hec h o  de p e r m i t i r  un aprove c h a m i e n t o  más - - 

e q u i librado y c o m pleto de las m a t e r i a s  primas y para el según 

do, m a y o r  c o n c e n t r a c i ó n  total de los e le mentos activos, lo -- 

que trae consigo m e n o r  tiempo de disolución, menores costos - 

de t r ansporte y manejo, me n o r  conte n i d o  de carbono y m e j o r  -- 

d ist r i b u c i ó n  de las inclusiones.

12

Si Mn 4 M n í Si % C % P % S 4 Fe

60-651 60-65 16-18.5 2.Omáx 0 .2máx 0 . 0 4max Restante

65-681 65-68 16-18.5 2.Omáx 0 .2máx 0.0 5más Restante

La m a y o r  parte de las f e r r o aleaciones n ecesitan, p ara su p r o

ducción, un gran consumo de e n ergía eléctrica, p o r  lo que los 

países donde más se ha d e s a r rollado est a  i n d u s t r i a  son lo que 

tienen fuertes d i s p o n ibilidades de en e r g í a  h i d r o e l é c t r i c a  a - 

precio bajo, como son Canadá y N o r uega, entre otros.

No obstante, la influ e n c i a  del p r e c i o  de la e n e r g í a  e l é c t r i c a



en el costo total de una f e r r o a l e a c i ó n  var í a  de una m a n e r a  

m u y  c o n s i de ra ble según el tipo a producir, porque en muchas - 

de ellas es más d e c isivo el precio de la m a t e r i a  prima.

Si el precio de la m a t e r i a  p r i m a  es bajo, como es el caso de 

la p r o d u c c i ó n  de f e r r o s ilicios y el consumo de en e r g í a  e l e v a

do (ferrosilicios con altos contenidos de silicio o s i l i c i o  - 

metá lic o), el p o r c e n t a j e  que en el costo r e presenta la e n e r

gía eléc t r i c a  es s u m a m e n t e  el e v a d o  y  solo se d e s a r r o l l a  e sta 

p r o d u c c i ó n  en c o n dic iones venta j o s a s  del s uministro de a q u e

lla.

En la fabricación de f e r r o m a n g a n e s o s , las c i r c u n s t a n c i a s  son 

m uy distintas; la m a t e r i a  p r i m a  es m u c h o  más costosa, e s c a s a  y 

el consumo e s p e c í f i c o  de e n e r g í a  e l é c t r i c a  es m u c h o  más bajo. 

Por lo que el p o r c e n t a j e  que r e p r e s e n t a  é sta en el cos t o  es 

m e n o r  y pueden ab o r d a r  co n ve n t a j a  est a  p r o d u c c i ó n  los pa í s e s  

que, aunque no e x c e p c i o n a l m e n t e  dotados en fuentes de en e r g í a  

tengan a su d i s p o s i c i ó n  buenos y a c i m i e n t o s  de mi n e r a l  de m a n 

ganeso .

Lo mismo ocurre con la p r o d u c c i ó n  de ferrocromos, p ero aun -- 

más acentuado.

Au n es más importante la influ e n c i a  del mineral en el caso de 

f e r r o t u n g s t e n o s , ferromolibdenos y ferrova n a d i o s  , en cuyas 

p r o d u cc io nes  la influ e n c i a  de la e n e r g í a  e l é c trica n o  tiene - 

tanta i m p o r t a n c i a  en c o m p a r a c i ó n  con la que r e p r e s e n t a  las ma_

13
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terias primas.

Esto indica que en la m a y o r  parte de los casos en esta i n d u s

tria es po s i b l e  adaptarse a las condiciones locales que permi 

tan r e a lizar u n a  p r o d u c c i ó n  económica.
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FUNDAMENTOS TEORICOS DEL P ROCESO DE P R O D U C C I O N  DE FERROALEA- 

CIONES.

Principios generales.

La p r o d u c c i ó n  de fer roa l e a c i o n e s  se bas a  en los principios 

fisicoquímicos de la reducción de m i n e r a l e s ,  que tienen como 

fundamento teórico el s i g u i e n t e  p r i n cipio  que dice: "ning u n a  

reacción de reducción será t e r m o d i n á m i c a m e n t e  posible si en - 

las condiciones en que se r ealice no se produce una v a r i a c i ó n  

n e g a t i v a  de la en e r g í a  libre d e s a r r o l l a d a  en la rea cción", de 

tal m a n e r a  que los p r o d u c t o s  de a q uella tengan menor e n ergía 

libre que los cuerpos que han reac cionado, o sea que el AF de 

la reacción debe ser negativo.

Como el calor de forma c i ó n  de los cuerpos, el val o r  de la e n 

tropía de los mismos y  la en e r g í a  libre de las reacciones v a 

rían con la temperatura, es n e c e sar io co n o c e r  todos estos v a

lores en cada caso, para saber si aque llas son p o s ibles y a 

partir de que t e m peratura y v e l o c i d a d  se e f e c t ú a n  las re a c c i q  

n e s .

Las gráficas 2-A, 2-B, 2-C, 3-E y 3-F, dan una visión m ás  c l <3 
ra de un grupo de reacciones que i n t e r v i e n e n  en la p r o d u c -  -

ción de ferroaleaciones.

C A P I T U L O  I I .

La gráfica No. 2-A, repre s e n t a  la v a r i a c i ó n  de la e n e r g í a  li-
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El CaO es el más estable, con e n e r g í a  libre de formación fuer 

te mente n e g a t i v a  de -240 calo rías ¡nol-1 y el menos est able el 

M oO j con en e r g í a  libre de -60 cal. mol-1 a 1,500°K. (1,227°C.J .

En todas las reacciones c o n s ider adas en la g r á fi ca  2-A, la -- 

e n e r g í a  libre n e g a t i v a  d i s m i n u y e  al aumentar la temperatura, 

excepto en el caso de forma c i ó n  de CO, segün la reac ción - - 

2C + 0 2 = 2C0, en que aumenta la en e r g í a  libre n e g ativa y por 

tanto, su e s t a b i l i d a d  al a u m e n t a r  la t e m p er at ura

La g r áfica No. 2-B repre s e n t a  la varia c i ó n  de la energía l i

bre de los distintos óxidos de un mi s m o  metal en función de - 

la temperatura a partir de 1;5 0 0 CK*(1,2 2 7°C.) .

De ella se deduce que son más estables y por tanto, más d i f í

ciles de reducir:

TiO que T i 0 2 ; VO que V 20j y e'ste que V^O^.; N b 0 2 que N b 20 5 ; -- 

W 0 2 que W 0 3 ; M o 0 2 que MoO^.

La g r áfica No. 2-C, r e presenta las energías libres de las r e

ducciones de los óxidos de distintos m e t a l e s  con el carb ono, 

en función de la temperatura, a p a r t i r  de 1,500°K. (1 227°C.).

b r e  d e  f o r m a c i ó n  d e  d i s t i n t o s  c o m p u e s t o s  e n  f u n c i ó n  d e  l a  t e m

p e r a t u r a .

De ella se deduce que la reducción es tanto más fácil cu a n t o
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más alta es la temperatura, puesto que va aumentando p r o g r e s é  

va mente el val o r  n e g ativo de la energí a libre de las r e a c c i o

nes .

T a mbié n puede deducirse que la reduc c i ó n  es siempre más fácil 

y en algunos casos e x t r a o r d i n a r i a m e n t e  más sencilla, cuando - 

en la aleación se p r o d u c e n  carburos del metal, en vez del m e 

tal mismo.

La gráfica No. 3-E, repre s e n t a  las energías libres de las - - 

reacciones de reduc c i ó n  de los óxid os m e t á l i c o s  con si l i c i o  - 

m e t á l i c o  en función de la temperatura.

De e lla se deduce que la energía libre n e g a t i v a  no a u m e n t a  -- 

con la temperatura, y que los óxidos de T i , Zr y B no so n re 

ducibles p o r  el Si, y que los de M o , W, N b , Cr y Mn son t e ó r i  

cament e reducibles.

La g ráfica No. 3-F, repr e s e n t a  las e nergías libres de r e d u c

ción de los óxidos m e t á licos con aluminio, en f u nción de la 

temperatura.

De ella se deduce que la e nergía libre n e g a t i v a  no v a r í a  con 

la t e m peratura y que teó r i c a m e n t e  todos los óxidos m e t á l i c o s  

considerados pu e d e n  ser reducidos por el aluminio y que los - 

valores de la energ ía libre n e g a t i v a  son más altos que en el 

caso de la reducción con s i licio me tálico.
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La reducción con m e t a l e s  ha dado o r i g e n  a la m e t a l o t e r m i a  en 

general, de los que son casos e s pecia les  de m a y o r  imp or tancia 

práctica; la sil icotermia, la a l u m i n o t e r m i a  y la sili coalumi- 

n o t e r m i a .

Los pro ce sos de p r o d u c c i ó n  de f e r r o a l e a c i o n e s  se c l asifican - 

según la n a t u r a l e z a  de los m i n e r a l e s  a r e duc ir  en procesos -- 

sin e s coria y p r o c e s o s  con escoria.

Procesos sin e s c o r i a .

F e r r o s i l i c i o .

M a t e r i a s  primas.- Los m a t e r i a l e s  que se u sa n  para la p r o d u c

ción de F e r r o s i l i c i o  se c l asifican como sigue:

a ) • M i n e r a l e s  o x i d a d o s . Entre las n u m e r o s a s  m a t e r i a s  primas - 

que se e n c u e n t r a n  en la n a t u r a l e z a  c o n t e n i e n d o  sílice, de 

bid o  al fino tamaño de las arenas y arenis cas  qu e las h a

cen poco apr opiadas para su tratamiento, solo se e m p l e a n  

el cuarzo, la cuarcita y la calcedonia.

P ara que sean utilizables en la fabr i c a c i ó n  de f e r r o s i l i

cio de b e n  c o n tener un m í n i m o  de 954 de SiO^ y un c o n t e n i

do mí n i m o  en impurezas, de los que los más frecu e n t e s  son: 

Al.Oj, MgO, CaO. En e s p ecial deb e  o b s e r v a r s e  el conte n i d o  

en fósforo, que no debe s o b r e p a s a r s e  el 0 .024 de 1 ,0,..

El contenido en hi e r r o  es i m p o r t a n t e  cuando se p r o d u c e
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Los mater i a l e s  deben t riturarse con fac il i d a d  y sin forma 

ción de muchos finos,en tamaños comprendidos entre 50 y 100 

nun. Para s u  empleo en los h o rnos, deben tamizarse y elinú 

narse los tamaños pequeños, que d i s m i n u y e n  la p o r o s i d a d  - 

de la carga y a u m e n t a n  la c o n c e n t r a c i ó n  de impu rezas, e s

peci a l m e n t e  de A ^ O j .

b) . R e d u c t o r e s . Como reductores par a  la f a b r i c a c i ó n  de ferro-

sili cio se u t i l i z a n  distintas m a t e r i a s  primas con altos - 

cont enidos de carbono, como el coque m e t a l ú r g i c o ,  el car 

bón de madera, e .1 coque de p e t r ó l e o  y el co q u e  de b r e a  y, 

en algunos casos, hulla, etc.

El m e j o r  reductor es el carbón de m a dera, p e r o  a causa de 

su elevado precio, solo se emplea para la fabr i c a c i ó n  de 

f errosilicios con muy alto conte n i d o  de s i licio y si l i c i o  

metálico.

c) . D i l u y e n t e s . Son los m a t e r i a l e s  férricos que p e r m i t e n  b a 

lancear la relación de solve n t e s  (Fe) a s o l u t o  (elemento 

de a l e a c i ó n ) .

La intr o d u c c i ó n  de hierro en la aleación, se hace n o r m a l

men te por m e d i o  de virutas de acero, que no deb e n  c o n t e

ner  elementos que no son d e s e ables en el f e r r o s i li ci o, ni 

deben estar m u y  oxidadas. T a m p o c o  deben ser vi r u t a s  lar--

s i l i c i o  m e t a l » c o .
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gas rizadas, sino cortas, que no p r o du ce n dificultades.

No son convenientes las v i rutas de a rrabio que introducen fós_ 

foro ni el empleo de m i n e r a l  de h i e r r o  que p r e s e n t a  ganga, -- 

que debe pa s a r  a la escoria.

Fund amen tos f i s icoquímicos de la r e d u c c i ó n  de la s í l ic e . La - 

reducción de la sílice a silicio, solo pue d e  realizarse por 

el carbono, según la r e a c c i ó n  b á s i c a  de la produ c c i ó n  de fe- 

r r o s i l i c i o :

S i 0 2 + 2C -— > Si + 2C0

Ya que la reducción con CO da ori gen a la formación de CO^: 

si02 + C0 j—t  Sl + 2C02

Se c alcula que aun con temperaturas m u y  altas, el CO^ formado 

oxida al silicio y la reacción se d e s a r r o l l a  de derecha a 

izquierda, por lo que no es p r á c t i c a m e n t e  p o sible reducir la 

sílice con m o n ó x i d o  de carbono.

La reacción que r e presenta al p r o c e s o  de red ucción de la síl¿ 

ce con carbono, solo se produce a temperatura más e l evada y - 

el comienzo de la mis m a  en la direc c i ó n  de iz quierda a d e r e

cha solo se p r o d u c e  a p a r t i r  de la temp e r a t u r a  en que la ene r  

gía libre d e s a r r o l l a d a  en la reac ción sea negativa.

Un cálculo de la energ ía libre de la r e a cción a d is tintas tem



p e r a turas se puede hacer, tomando como base las variaciones, 

con la temp e r a t u r a  de los calores de form ación, de la e n t r o

pía y de los calores moleculares.

Si se toma como base lo que ocur re a 298°K. (2S°C.) que son los 

que d i r e c tamente vi e n e n  en las tablas, se tiene para la r e a c

ción de reducción:

23

A H 298 = 2 A H 298 ' A H 2 9 8 2 = 2(-26, 3 6 6 ) - ( - 2 0 6  ,000) = +153,268  cal.

La v a r i a c i ó n  de la e n t r o p í a  del s i s t e m a  es:

AS298=S?98+2S“ 8-S29S2- 2S298=4-5+2x47-32- 10-10-2-72=86-32i f | f e
y  el valor de la e n e r g í a  libre de r ea cc i ó n  a 2 9 8° K. (25°C.) es: 

A F 2 g 8 = A H 2 9 8 -TA S 2g8= 1 53,26 8-29 8x86.32=+12 7,54 5 cal.

Esto indica que esta reacción es t e r m o d i n á m i c a m e n t e  impos i b l e  

que se realice en el s e ntido de i z q u i e r d a  a de r e c h a  a 298°K. - 

(25°G) .

El cálculo del val o r  de la energía libre a c u a l q u i e r  t e m p e r a

tura absoluta T, se c alcula parti e n d o  de los val ores a n t e r i o

res a 298°K (25°C.) los va lores a la n u e v a  t e m p e r a t u r a  que se 

considere de A H  y AS, to mando en c u e n t a  que también los c a l o

res m o l e c u l a r e s  Cp varían con la temperatura.

Así, p o r  ejemplo, si se calculan los v alores c o r r e s p o n d i e n t e s  

de estas m a gnitudes a 848°K. (575°C.) se tiene:



¿H848= A H 2 9 8 +-/"29 8 CP d T ~¿Ha -+6 *-Po r  la tra n s f o r m a c i ó n  de la SiO^) 

= 153,268 + /®gg A C p d T -210

Como Cp de la r e a c c i ó n  ent re es tas temperaturas vie ne dad o  - 

por la expresión:

¿Cp = 2 . 7 9 4 - 1 0 . 9 2 9 x 1 0 ' 3T + 3.74 x 1 0 ST " 2

Como resultado de h a c e r  las o p e raciones correspondientes:

A C p = ( C p S l + 2 C p C0) - ( C p S l 0 2 + 2 C p C ) = 5.74+2x 6 . 6 - 1 0 . 8 7 - 2 x 2 . 6  73+

( 0 . 6 1 7 + 2 x 1 . 2 0 - 8 . 7 1 2 - 2 x 2 . 6 1 7 ) 1 0 ' 3T - (-1. 01-2.412-2x1.169) x 

1 05 T ' 2=2.7 2 4 - 1 0 . 9  2 9 x 1 0 ' 3T + 3 . 7 4 x 1 0 ST " 2 .

Por lo que:

A H 848=1 53,0S8+ gs ( 2 . 7 2 4 - 1 0 . 9 2 9 x 1 0 '3T + 3 . 7 4 x 1 0 ST ' 2)dT

que int e g r á n d o l a  da:

r - 3 T 2 5 1 1 =
A H g48=153,058+ [ 2 . 7 2 4 T - 1 0 . 929x10 j + 3 . 7 4 x 1 0 3 (-^) J 29 S

1 53,058 + 2. 724 ( 8 4 8 - 2 9 8 ) - 5 . 4 6 4 x 1 0 ' 3 (8482 - 298) + 3.74 x

1 0 ̂  ( —-  - —- )
lu 1 298 848J

A H g48=153,058 + 1,498 - 3,444 + 894 = 151,926 cal.

Las v a r iaciones de la e n t ropía y el cálculo del v a l o r  de la

24
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m i s m a  para la citada reacción se conducen de m a n e r a  análoga, 

según la fórmula de variación de la e n t r o p í a  con la t e m p e r a t u  

ra:

-̂C£d-T . ¿s
A 848 = AJ298 + f298 T ' A S cx+8

(variación de la e n t r o p í a  con la t r a n s f o r m a c i ó n  de la SiO^ 

A S 848 = 86.32 + f¡¡¡ 2 ^ 24,1 0. 9 2 9 X 1 0 - 3! , 3. 7 4 x 1 05T - 2 dT_0 25

A S 848= 8Ó.O? - [2 . 724LnT- 10. 9 2 9 x 1 0 ~ 3T+3. 7 4 x 1 0 5~ 2^ T 2j' jfgf 

A S g 48= 86.0 7+ 2. 85-6, 01 + 1 . 85 = 84 . 76 cal-/grado

El valor de la e nergía libre de la reacc i ó n  a 848°K.es, po r 

t a n t o :

A F 848= A H g 4 8 - T A S g 48=151 , 9 2 6 - 8 4 8 x 8 4 . 76=+80 ,049. 52 cal.

Esto indi ca que a 848°K-(5750C} , la r e a cción no es termodinámi^

camente posible.

Cuando los cálc ulos para temperaturas crec i e n t e s ,  el v a l o r  de

la e n ergía libre a 1 , 74 3°K. (1 ,4 70 °C.) es: A F 1 743= + 5.922 cal., 

por lo que la reacción todavía no es posible a esta t e m p e r a t u  

r a .

A^983°K.(1,710°C.) el val o r  de la e n e r g í a  libre es:

¿F = -14.274 c a l .



y por tanto, la r e a cción es po s i b l e  a dic ha temperatura. Grafi_ 

cando los valores de la e nergía libre en Kcal. , en ordenadas y 

en abscisas los v a lores de las temperaturas  en °IC, se obtiene 

la g r á f i c a  No. 3-D donde se o b s erv an va lores negativos de la - 

en e r g í a  libre a p a r t i r  de 1800°K.y, par a  que la r e a cción se de 

s a r rolle a gran v e l o c i d a d  son n e c e s a r i a s  temperaturas m u c h o  -- 

más elevadas.

Una e x p r e s i ó n  más s e n c i l l a  de la en e r g í a  libre a p a r t i r  de 

1 , 743°K. h a s t a  2,100°K.es:

AF = 151,865 - 83.73 T

La reducción de la SiO^ con el C se hac e  más fácil en p r e s e n

cia de hi erro, y a  que el silicio y el h i e r r o  forman una serie 

de c ombinaciones que h a c e n  v a r i a r  favorab l e m e n t e  al d e s a r r o l l o  

de la reacción, la energía libre del sistema.

El cal o r  de d isolución del si licio en el hi e r r o  seg ún la r e a c

ción :

Fe, +Si ,  j .j  Fe S i £ , , es: AH=-2 9 , 0 0 0  cal.
fundido fundido ---» fundido ’

la v a r i a c i ó n  de e n e r g í a  libre es e x p r e s a d a  por la fórmula:

A F = - 2 8 , 5 0 0 - 0 . 64T

Si, por tanto, la reducción de la SiC^ se hace en p r e s e n c i a  

de hierro y formación de ferrosilicio se gún la reacción:

S i02+Fe + 2C  ̂ -> FeSi + 2C0

26
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La te mp e r a t u r a  a la que c o m ien za a ser factible esta reacción 

baja a 1,773°K. c o r r e s p o n d i e n d o  a un conte n i d o  en Fe del 33.31

Si el contenido en silicio fuese m a y o r  que el que corresponde 

a esta reacción, el suple m e n t o  se pr o d u c e  por la reacción ya - 

considerada (1) y la t e m peratura se ría más elevada.

De ello se deduce que es gra d u a l m e n t e  más c o sto so  o b tener fe-- 

rrosilicios con altos contenidos de s i licio y sobre todo s i l i

cio m e t á l i c o  sin hierro, y  que, por el contrario, los f e r r o s i

licios con poco s ilicio pu e d e n  p r o d u c i r s e  en las condiciones - 

que se tienen o pueden tenerse en el alto horno.

En caso de un gran ex c e s o  de carbono p u e d e  p r o d u c i r s e  en el -- 

ho rno e l é c t r i c o  la reacción:

S i 0 2+3 C---* SÍC+2C0

que es men os e n d o t é r m i c a  que la red uc c i ó n  a s i licio  y cuy a  ex 

p r esión de la e nergía libre en f u nción de la t e m p e r a t u r a  viene 

dada por la fórmula:

A F  = 125,770 - 82.19T

de la que se deduce que la temp e r a t u r a  te ó r i c a  de i n i c i a c i ó n  - 

de esta reac ción es la de 1 , 530°K. ( 1 , 257°C.) .

Pero en p r e s e n c i a  de hi e r r o  se d e s c o m p o n e  el carburo de s i l i

cio según la reacción:

SiC + Fe --- *• FeSi + C
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reacción cuya energía libre en f u nción de la t e m peratura viene 

dada p o r  la expresión:

A F  = 9,900 - 9 . 14T

y que es n e g a t i v a  a las temperaturas que se trabaja en los h o r  

nos e l é c tricos, por lo que el p e l i g r o  de f o r m a c i ó n  de carborun 

dum no existe para los ferrosilicios de baj o  co ntenido de sili_ 

ció y con fuerte p r o p o r c i ó n  de hierro, pero sí p a r a  los muy a l

tos en si l i c i o  o en el caso de p r o d u c i r  si l i c i o  metálico.

El m e c a n i s m o  exacto de la reduc c i ó n  de la S i 0 2 no está todavía 

t o ta lm ent e investigado, pero es seguro el paso intermedio por 

Si O (inonóxido de silicio) , que es v o l á t i l  a las temperaturas -

del h o r n o  elé ct r i c o  y que explican las p é r didas de s ilicio en

los proc esos  de produc ción. SiO^-^C SÍ+2C0

Según HE LD, el p r oceso puede des a r r o l l a r s e  se gún los pasos i n

termedios siguientes.

SiO^ + Si --- > 2 SiO gas

SiC>2 + C --- > SiO gas + CO

SiO gas + C --- ¡>-Si + CO

Refirie'ndose ahora al caso de m a t e r i a l e s  puros , la r e a l i d a d  es 

que siempre acompañan cenizas al r e d u c t o r  y g a n g a  al m a t e r i a l  

algo en S 1O 2 de part ida, cenizas y ganga cuyos c o m p onentes i n

fluyen en el p r oceso de reducción.

Entre estos componentes que pu e d e n  e n c o n t r a r s e  Al^O,, CaO, y - -
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Fe,O,. ó FeO más o menos c antidades importantes.

La reducción de la alúmina p o d r í a  d e s a r r o l l a r s e  según la r e a c

ción:

2/3 A 1 20 3 + 2C  ---» 4/3 Al + 2C0

La energía libre de esta reacción vi e n e  dada por la expresión: 

AF = 204,100 - 86 .2T

lo que indica que la reacción no es po s i b l e  más que a t e m p e r a

turas superiores a los 2,000°C-, p ero la s o l u b i l i d a d  del Al en 

el ferrosilicio, la formación de carbu r o s  de aluminio  y la tem 

p e r a t u r a  localmente muy el e v a d a  en la p r o x i m i d a d  de los e l e c

trodos, p u e d e  h a c e r  pas a r  parte del a l u m i n i o  p r e s e n t e  en la -- 

carga, en forma de alúmina, al ferrosilicio.

La re ducción del óxido de calcio se lleva a cabo según la r e a £  

ción:

CaO + C — * Ca + CO 

con un valor de la en e r g í a  libre de:

AF = 163,425 - 67.57T

que demuestra que tampoco esta reacción es factible más que a 

temperaturas muy elevadas y con b a j a  s o l u b i l i d a d  del calcio en

el silicio, pero puede p r o d u c i r s e  la reacción:

CaO + 3C ---> C a C2 + CO



p r o d u c i e n d o  carburo de calcio, r e a cción term o d i n á m i c a m e n t e  más 

factible per o  que en p r e s e n c i a  de silicio en exceso dá origen 

a la reacción:

C a C 2 + Si --- * CaSi + 2C

la cual pu e d e  e x p l i c a r  la p r e s e n c i a  de algunas cantidades de - 

Ca en el f e r r o silicio o b t enido a altas temperaturas.

En cuanto al óxido de hi e r r o  que pu e d a  estar p r e sente en la 

carga, se reduce total y fácil mente  según la reacción:

FeO + C ---»■ Fe + CO

AF = 35,350 - 35.90T

cuya t e m p e r a t u r a  de i n i c i a c i ó n  es tan b a j a  como 712°C, lo que

ex p l i c a  el que la reducción del hierro p r e sente sea p r á c t i c a

men t e  completa.

LA FORMA C I O N  DE E S C O R I A :

Au n q u e  la f a b ricación de fer r o s i l i c i o  es de los p r o cesos en 

los que no se agregan fu ndentes y, por tanto, son teo'ricamente 

de los d e n ominados procesos sin escoria, e n  la p r á c t i c a  las ce 

nizas del reductor y las impurezas de la c u a r z i t a  e m p l e a d a  c o

mo m a t e r i a  p r i m a  forman cierta cantidad de escoria, tanto m e 

nor cuanto menos cenizas tenga el r e d u c t o r  e m p leado y m e n o s  im 

pu rezas la m a t e r i a  prima.

30

Los comp uestos que se esco r i f i c a n  son la alúmina, la cal y la
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magne s i a  principalmente, que se c o m binan con una parte de síli^ 

ce p r e s e n t e  en exceso, p a r a  formar c o m b i n acion es complejas,que 

dependen de la comp o s i c i ó n  de las cenizas y de las jnaterias -- 

primas y que p o r  regla gene ral, son altas en alúmina.

Algunos ejemp los de c o m p o s i c i ó n  de esco rias producidas en

fabricac ion de f e r r o silicio se citan en la siguiente t ab 1 a :

A B C

S i 0 2 38.01 46.01

a i 20 3 ... 51.01 45.01

CaO 13.01 10.01
M g O  ... 1 .1% 1.61

FeO 1.0$ 2.01

Estas escorias son, en general, difíciles de fundir y m u y  vis 

c o s a s .

La temperatura de fusión es de unos 1,700°C. y la v i s c o s i d a d  - 

de 30 a 35 poises.

La sa l i d a  del hor n o  se hac e  por la s a ngría al mismo tiempo que 

el ferrosilicio producido.

La cantidad de escoria, que depende de la m a y o r  o m e n o r  p u r e z a  

de las materias primas es, en general, p e q u e ñ a  y no p a s a  del 2 
al 51 del peso de a l e ación producida.

Debido a la poca d e n s i d a d  del f e r r o s i l i c i o  alto en s i l i c i o  y a 

la e l evad a vis co s i d a d  de la esco ria, suele ser difícil e v i t a r



D i a g r a m a  de equil i b r i o  s i l i c i o - h i e r r o .

Al e s t u d i a r  la figura 4-1 que r epresenta el diagrama de equili 

brio silicio-hierro, se o b serva lo siguiente:

Que la te mp e r a t u r a  de fusión del Fe va dis m i n u y e n d o  al ir - - 

aumen t a n d o  el conte n i d o  de silicio, h a s t a  llegar al e u t é c t i c o  

con 20o de Si, cuya t e m p eratura de fusión es de 1,19S°G, v o l

viendo a aumentar la t e m p e r a t u r a  de fusión aumentando el conte 

nido de silicio, h a s t a  llegar a un máximo de 1,410°C., c o i n c i

diendo con la c o m b i n a c i ó n  FeSi con 33.31 de Si, v o l v i e n d o  a -- 

d e s c e n d e r  has t a  1,212°C, en un s e g u n d o  eutéctico con 514 de Si, 

aumenta ligeramente a 1 ,220°C., coi n c i d i e n d o  con otra c o m b i n a

ción F e 2Sig con 55.684 de Si, d e s c i e n d e  a 1 ,207°C>, con el t e r

cer e u t é c t i c o  con 594 de Si, para a u m entar i n i n t e r r u m p i d a m e n t e  

ha s t a  los 1,414°C., punto de fusión del silicio puro.

De estas combi naciones la más estable es FeSi (33.34 de Si), - 

que es la úni ca que funde sin descomponerse.

El calor de formación de FeSi según la reacción:

Fe sóli do + S l sóli do > F e S i sólido es:

A H 2 9 8  =  ~ 1 9 > 2 0 0  c a l -

Para materiales fundidos a la temp e r a t u r a  de 1,873°K. , el calor 

de formación:

32

l a  m e z c l a  d e  a m b o s .
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E f u n d i d o  + E f u n d i d o  * F e ^ 1 fundido e s '

A H 1 873 = ' 29»000 c a l -

La variación de la energía libre de esta reacción en función - 

de la temperatura, viene expresada p o r  la reacción:

AF = -28,500 - 0.64 T.

El peso e s p e c í f i c o  de las aleaciones Si-Fe var í a  según el con 

tenido de silicio, lo que se a p r o v e c h a  e n  la p r á c t i c a  del t a

ller p ara la rápi da de t e r m i n a c i ó n  del c o n t e n i d o  de si licio de 

la aleación.

La relación entre el p eso e s p e c í f i c o  y el conte n i d o  de s i licio 

se m u e s t r a  en la siguiente tabla.

I Si peso
e s pecífico

40 ...........................  5.61

45 ...........................  5.15

50 . . i .......................  4.75

55 ...........................  4.37

60 ...........................  4.00

65 ...........................  3.76

70 ...........................  3.51

75 ...........................  3.27

80 ...........................  3.03

85 ...........................  2.78

90 ...........................  2.55
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P R O C E S O S  C O N  E S C O R I A

Fe r r o m a n g a n e s o

M a t e r i a s  primas. A  s u  vez, también los m a t e r i a l e s  que se usan 

p a r a  la p r o d u c c i ó n  de f e r r o m a n g a n e s o  son clasificados y es c o

mo sigue:

a).M i n e r a l e s  o x i d a d o s : El m a n g a n e s o  es muy abund a n t e  en la natura 

leza, si e n d o  el e l e mento que oc u p a  el décimo qu i n t o  lugar. M u 

chos m i n e r a l e s  contienen M n  (más de 100), pero solo algunos -- 

pu e d e n  c o n s i d e r a r s e  como m a t erias prim as con m a n g a n e s o  aprove- 

c h a b l e ,

Una lista de los m i n e r a l e s  más e xtendidos  en la n a t u r a l e z a  se 

contiene en el siguiente cuadro:

Mi n e r a l  F.Q. % Mn

P i r o l u s i t a  ............  MnO^ ................................  63.2

M a n g a n i t a  ............  M n 2°3 3H 2°   60-4
B r a u n i t a  ............  M n 2°3   69.6

P sil o m e l a n o  ........... 4Mn0.,RQH20 ...........................

R o d o c r o s i t a  ......... . MnC O ^  ................................  47.8

R o d o n i t a  ............  M n 0 . S i 0 2 ........................... 72.0

H a u s m a n i t a  ............  M n 3°4   72.0

Sulfuro de M n  ....... MnS   63.2

b J .R e d u c t o r e s■ Entre estos se e n cuentran los siguientes; coques, 

hullas, etc.



c) . Fund entes o e s c o r i f i c a n t e s . Tienen como fu nción n e u t r a l i

zar l o s  óxidos b á sicos o ácidos de la ga nga de los m i n e r a

les, dá ndole ciertas caract e r í s t i c a s  de fluidez y t e m p e r a

tura.

d) . D i l u y e n t e s . Es el h i e r r o  que nos p e r m i t e  b a l a n c e a r  la r e l £

ción de solventes (Fe) a soluto (elemento de aleación).

L a  introducción de hierro en la aleación, se hace en este caso 

p o r  med i o  de virutas de acero o miner a l e s  de fierro, dependien 

do de las condiciones del proceso.

Fundamentos físico-químicos del pr o c e s o  de reducción de los m i 

nerales de m a n g a n e s o .

La fab ric ación de f e r r o m a n g a n e s o  en A l t o  Hor n o  o en Hor n o  e l é £  

trico e stá b a s a d a  en la r e d u c c i ó n  del M n O  en p r e s e n c i a  de c a r

bono.

Los otros óxidos, son inestables a temp e r a t u r a  el e v a d a  se g ú n  -- 

las reacciones sucesivas:

2Mn 02 --- * M n 20 3 + 1/2 0 2 ; A H 2gg = + 1^000 cal.

Est a  reacción se pro duce a par t i r  de S27°C.

A  temp e r a t u r a  del orden de 900°C>, se p r o d u c e  a su vez la d e s

com posición de M n 203 , según la reacción:

36
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3M n 2°3 ---* 2M n 3°4 + 1/2 °2’ A H 298 = +25fi00 c a l -

Este último óxido es estable a te mperaturas has t a  1,172°C. , p e

ro a más altas temperaturas se descompone según la reacción:

M n 30 4 ---»• 3MnO + 1/2 0 2 ; AH = +57,200 cal.

Nos en con tramo s, finalmente, con la reducción del óxido más es 

table, MnO, por el carbono.

Est a  puede h a c e r s e  teo'ricamente formando m a n g a n e s o  m e t á l i c o  se 

gún la reacción:

2MnO + C --- ► 2Mn + CO;

la expre s i ó n  de la energía libre de est a  rea cción, en función 

de la t e m p e r a t u r a  es:

AF° = 137,400 - 81.15T.

siendo la temp e r a t u r a  teórica de inic io de esta reac ción 

1,420° C.

Ta m b i é n  puede p r o d u c i r s e  la reacci ón formando ca rburo de m a n g a  

neso, en vez de m a n g a n e s o  m e t álico según la reacción:

2MnO + 8/3C ---► 2/3 MnjC+2C0;

cuya ener gía libre en función de la t e m p e r a t u r a  viene e x p r e s a

da por:
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áF° = 121,800 - 81.42T

siendo la t e m peratura t e órica de comienzo de esta reacción la 

de %223°C.

De estos datos se deduce que es m u c h o  más factible la segunda 

reacción que la pr i m e r a  y que, por tanto, será p r á c t i c a m e n t e  - 

alto en C todo el ferroma n g a n e s o  obtenido en el horno alto o 

en el horno eléctrico p o r  reduc c i ó n  con el C.

LA F O R M A C I O N  DE E S C O R I A .

La e s coria que se forma en estos procesos, es considerable, y 

tiene una función muy importante  en los mismos. La e s c o r i a  e s 

tá compu e s t a  p r i m o r d i a l m e n t e  por una v a r i e d a d  de óxidos, de - - 

los cuales los más estables son el M n O  y el M n 30 4 . Los otros - 

son me nos estables y se d e s c o m p o n e n  a alta temperatura, con la 

formación de los óxidos más estables. Claro está, sin c o nside 

rar, en la comp a r a c i ó n  an terior, los suminis t r a d o s  p o r  los -- 

fundentes (CaO, MgO, etc)., los dil uy e n t e s  (FeO es e n c i a l m e n t e )  

y los reductores^ los cuales d i f i e r e n  t a mbién en esa c a r a c t e

rística.

Las escorias de ac uerdo a su c o m p o s i c i ó n  se dividen e n  esco- - 

rias básicas y ácidas d e p e n d i e n d o  de las siguientes relaciones:

a ) . Rela ción B/A

(1.39 MgO + CaO) / S i 0 2 = B/A
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b ) . Relación B/A

(MnO + A 1 20 3 + CaO + MgO) / SiO., = B/A

D i a g r a m a  de e q u i l i b r i o  M n - F e .

Al h a c e r  un análisis de la figura  No. 4-2, r ep r e s e n t a c i ó n  grá 

fica del s istema M n - F e  se ve que al estado fundido, el hierro 

y el manganeso, son solubles en c u a l q u i e r  p r o p o r c i ó n  y las cur 

vas de l í q u i d o - s ó l i d o  p a r a  aleacio ne s altas en M n  son m u y  - 

p r ó x i m a s .

T a mbién se ob s e r v a  que el m a n g a n e s o  y el hierro no forman com 

b inac i o n e s  químicas.

Produ c c i ó n  de silicoinanganeso.

En p r i n c i p i o , l a  f a b r i c a c i ó n  de si l i c o m a n g a n e s o  puede h a c e r s e  - 

en los mismos hornos eléctricos en que se pr o d u c e  el f e r r o m a n

ganeso, por medio de uno de los siguientes procesos:

a ) . Reduc c i ó n  de minerales de manga n e s o  con contenido s muy a l

tos en S i 02 -

b ) . Reducción de una me z c l a  de mineral  de m a n g a n e s o  y cuarcita.

c ) . Reducción de escorias con alto contenido de m anganeso.

d ) . Reducción de c u a rcita con adición de ferromanganeso.

e). Fusión c o n junta de f e r romanganeso y ferrosilicio.

De todas estas posibles soluciones, las más u t i l i z a d a s  en la -



4 0

Par a  la p r o d u c c i ó n  de s i l i c o m a n g a n e s o  normal, la reducción de 

c u a rcita y mi n e r a l  de mang a n e s o ,  en cuyo caso la carga deb e  es 

tar compuesta, además de estos materiales, de reductor y de v¿ 

ruta de acero.

Para la prod u c c i ó n  de s i l i c o m a n g a n e s o  con bajo contenido de - - 

fósforo, parte de la es c o r i a  con alto c o n t e n i d o  de M n O , de que 

se h a  tr atado anteriormente, a la cual se puede agregar alguna 

cantidad de cuarcita, r e d u c t o r  y viruta.

Diagrama de equilibrio M a n g a n e s o - s i l i c i o .

En el di agrama de equil i b r i o  de la figura No. 4-3, se v e  la -- 

exist e n c i a  de los compuestos M n 2Si, M nSi y M n ¿S i 3 ; siendo el 

MnSi el más estable.

También ex i s t e n  e u t é c t i c o s  a 1,084°C., con 12$ de S i ; a 1,230oG>, 

con 30$ de Si, y a 1,144°C., con 50$ de Si.

p r á c t i c a  s o n :
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C A P I T U L O  I I I .

T E C N O L O G I A  DE LOS P R O C E S O S  PAR A  LA P R O D U C C I O N  DE F E R R O A L E A C I O N E S  

FERROSILICIO.

Los fer r o s i l i c i o s  altos en silicio, como son los de 45-50?. de 

Si, 75$ de Si y s i l i c i o  metálico, se p r o d u c e n  en hornos e l é c

tricos de cuba baja, mono f á s i c o s  o trifásicos con solera c o n

ductora.

C uando se inicia el arranque de un horno, para la p r o d u c c i ó n  - 

de f e r r o s ilicios con altos contenidos de silicio, es n e c e s a r i o  

seca rlo  y c a l e n t a r l o  con m u c h a  p r e c a u c i ó n  y m u y  lentamente, em 

pe s a n d o  con un fuego suave de leña, c a l e n t a n d o  luego con coque 

y finalmente h a c i e n d o  pas a r  corriente b a j a n d o  los e lectrodos - 

h a s t a  el conta c t o  con el coque. El secado y c a l e n t amiento es - 

lento p a r a  evi tar que se formen grietas en el r e v e s t i m i e n t o  y 

que la m a s a  de juntas se conp acte sin formación de huecos.

Debe c o menzarse p r o d u c i e n d o  ferrosilicio de b a j o  contenido, no 

m a y o r  de 451 de Si, por lo menos d urante un p e r i o d o  de v e i n t i

cinco a treinta días, p a r a  dar lu gar a que se caliente b i e n  el 

h or n o  y a que éste alcance una m a r c h a  estable.

Las cargas de m a t e r i a l e s  de ben estar b i e n  p r e p a r a d a s  y d o s i f i

cadas, ya que este punto es muy importante.

Las cargas deben estar m u y  b ien mezcl a d a s  y el conte n i d o  de m a  

terial r e d uctor bie n  calculado, tomando en cuenta las variacio^
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nes en c o m posición y h u m e d a d  que p u e d e n  p r e s e n t a r s e  y que d e

ben ser objeto de constante vigi l a n c i a  para proceder, si es ne_ 

cesario, a una rec t i f i c a c i ó n  de la carga.

La carga debe h a c e r s e  cerca de los e l ectrodos y entre éstos y 

la p a r e d  del horno, y si el hor n o  no es de so l e r a  giratoria, - 

hay que p r o c e d e r  con f r ecuencia a sangrarlo, par a  evitar la -- 

fo rmación de cráteres.

Debido a que la p r o p o r c i ó n  de virutas de ac ero es may o r  en la 

mezcla de m a t e r i a l e s  para el f e r r o sil ic io 45$ de Si, ellas a u

men t a n  la p o r o s i d a d  de la mis m a  y h a c i e n d o  fácil la p r o d u c c i ó n  

de la ferroaleación antes menc i o n a d a ,  f a c i l i t a n d o  a la vez la 

m a r c h a  del horno. Pero cuando es m a y o r  el contenido de si l i c i o  

en la aleación, ma y o r e s  son las d if ic ult ad es y má s i mportante 

se hace la buena dos i f i c a c i ó n  de la carga.

Sí hay exceso de reductor, se forma fácilmente carborundum, -- 

buen conductor que altera la m a r c h a  del horno; l l e v á n d o s e  a ca_ 
bo la siguiente reacción:

Debido a que el carburo de silicio es un sólido con pun t o  de 

fusión alto, tiende a acumu l a r s e  en las partes frías del horno 

los electrodos sub en y el crisol c o m ienza a l l e narse de SiC. - 

Esto se pu ede corregi r en dos formas:

S i 0 2 + 3C ---* SiC + 2C0
1,660°C. o p e r a c i ó n  norma l

S i 0 2 + 3C  *■ SiC + 2C0 1,S60°C. con ex c e s o  de
reductor.
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2 S iC  + S i 0 2  * 3  S i  + 2C0 ; 1,800oC.

2). A d i c i o n a n d o  ca r g a  pesada: 100$ de mi n e r a l  con SOI de reduc 

t o r .

S i 0 2 + S i 0 2 +4C --- > 2Si + 4CO ; 1,740°C.

Si el hor n o  tiene d e f i c i e n c i a  de reductor, h a y  exceso de s í l i

ce y el horno  e s c o r i f i c a  la carga, d i s m i n u y e n d o  el v o l u m e n  - - 

útil y la producción; además se p r o v o c a n  d i f i c ultades en la -- 

marcha; la reacción es la siguiente:

S i 0 2 + C  * SiO + CO ; 1,770 °C.

Cuando ésto sucede la con d u c t i v i d a d  e l é c trica decrece, los - - 

elec t r o d o s  ganan p r o f u n d i d a d  y hay una tendencia muy m a r c a d a  - 

h a c i a  la formación de escoria. Esto se puede c o r r e g i r  de la si^ 

guíente manera:

1). Adicionando más reductor, p r o d u c i é n d o s e  la reacción:

SiO + C  * S i  + CO ; 7 3 0°C•

2}. A d i c i o n a n d o  carga ligera: 501 de m i n e r a l  con 1001 de r e d u £  

tor:

SiO + S i 0 2 + 3C  > 2Si + 3C0 ; 1,580 °C •

En la operación de ferrosilicio se p r e s e n t a n  dos tipos de esco 

ria que son m u y  fáciles de reconocer:
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a). Es coria con carburo, tiene una apa r i e n c i a  blan q u e s i n a  v i

trea y no se ad hiere a una v arilla de acero.

b ) . Escoria con alto contenido de sílice, son de apariencia

v e rdosa y m u y  viscosas, p o r  lo que se adhie ren a una vari_ 
lia de acero.

Esta es una forma muy e f e c t i v a  de co n o c e r  las condiciones que 

imperan dentro del crisol, la temp e r a t u r a  del me tal r efleja -- 

aproximadamente la del crisol.

También los electrodos deben ca m b i a r  de p o s i c i ó n  y llevarlos - 

más hu ndidos en la carga a m e d i d a  que se trate de p r o d u c i r  fe 

rrosilicios con más alto contenido de silicio.

Un caso especial es la p r o d u c c i ó n  del s i licio m e t á l i c o  el cual 

es muc ho más difícil y delicado, d e b iendo partir de cuarcitas 

muy puras, emplear como reductor mezclas de coque de p e t r o ^ e o  

o coque de brea y de carbón de ma d e r a  y no emplear virutas ni 

siquiera herramientas de hierro.

La s a ngría del horno debe h a c e r s e  con relativa f r e c u e n c i a  unas 

6 a 8 veces por turno, p o r  el mis m o  ori fi c i o  sa len a l e a c i ó n  y 

escoria. Un m a y o r  número de sangrías, h ace aumentar las p é r d i

das de aleación; un m e n o r  nú m e r o  de sangrías permite que se -- 

acumule demasiado material en la solera del horno.

En la zona de va c i a d o  los prin c i p a l e s  probl e m a s  se l o c a l i z a n  -
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1).  R e c u r s o s  p a r a  d e s t a p a r .

a ) .  V a r i l l a :  E s t a  c u m p l e  d os  f u n c i o n e s :

I .  M e c á n i c a .  P r o v o c a  e l  f l u j o  c o n  e l  r o z a m i e n t o  de l o s  
m a t e r i a l e s .

I I . E l é c t r i c a .  Se p r o v o c a  u n  a r c o  e l é c t r i c o  q ue  g e n e r a  
c a l o r  y  f u n d e  l o s  m a t e r i a l e s  q u e  t a p a n  l a  b o c a ,  s e  
u s a  a d em ás  d e  é s t o  p a r a  d a r l e  p r o f u n d i d a d  y  f o r m a ,  
a s í  c omo a m p l i t u d .

b ) . Q u e m a d o r  de  g r a f i t o .  Su  f u n c i ó n  e s  e l é c t r i c a ,  e s  u n  -- 

e l e c t r o d o  de g r a f i t o  d e  100 nun. de d i á m e t r o  de  m a y o r e s  

r e s u l t a d o s  q u e  l a  v a r i l l a .  Se c a l i e n t a  t o d a  l a  p a r e d  - 

de  l a  b o c a  p a r a  m e j o r a r  p r o f u n d i d a d ,  d i á m e t r o  y  c o r r e 

g i r  p o s i c i ó n  ( u s o  e x c l u s i v o  e n  f e r r o s i l i c i o ) .

c ) . C a ñ ó n  i n d u s t r i a l .  Se  e m p l e a  p a r a  e l i m i n a r  o b s t r u c c i o n e s  

d e  l a  b o c a  y  p a r a  c o r r e g i r  p o s i c i ó n  y  f o r m a  d u r a n t e  l a  

p r o d u c c i ó n  d e  F e M n ,  S i M n ,  F e S i ,  e t c .

d ) . V a r a s  d e  m a d e r a .  Se e m p l e a n  d u r a n t e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  - 

F eM n ,  S i M n  y  F e S i ,  a y u d a n  a e l i m i n a r  e l  c o q u e  (F eMn  y  

S iM n )  y  p a r a  h a c e r  f l u i r  l a  e s c o r i a  e n  F e S i ,  l o  q u e  

p e r m i t e  h a c e r  u n  d r e n a d o  más r á p i d o  d e  l a  m i s m a .  L a  -- 

d e s v e n t a j a  e s  c u a n d o  l a  e s c o r i a  e s  muy  v i s c o s a  l a  e n 

f r í a  y  d i f i c u l t a  l a  o p e r a c i ó n .

e n  l a  b o c a  d e i  h o r n o  d e n t r o  de  l o s  c u a l e s  t e n e m o s :



e)  . O x í g e n o  a  p r e s i ó n .  Es  e l  m e j o r  r e c u r s o  p a r a  d e s t a p a r ,  

p e r o  muy  c o s t o s o ;  p r o v o c a  t u r b u l e n c i a s  d e n t r o  de l a  bo  

c a  y  a u m e n t a  l a  t e m p e r a t u r a ,  s i  s e  a d i c i o n a  c a r b ó n  v e 

g e t a l  p r o d u c e  m o n ó x i d o  de c a r b o n o  q u e  a c t ú a  como r e d u £  

t o r .

2 ) .  R e c u r s o s  p a r a  t a p a r .

La  o p e r a c i ó n  de t a p a r  e s  muy  i m p o r t a n t e ,  p o r q u e  d e  e l l a  de

p e n d e  l a s  d i f i c u l t a d e s  q u e  s e  t e n g a n  p a r a  d e s t a p a r .  Se u s a n

t r e s  t i p o s  d e  m a t e r i a l e s :

a ) .  P i l o n e s .  E s t á n  c o n s t i t u i d o s  p o r  u n a  m e z c l a  de c o q u e  f ¿  

n o  y  a s f a l t o ,  s u  f u n c i ó n  e s  t a p o n a r  l a  b o c a  y  a l a  v e z  

c o n s e r v a r  l a  c o n d u c t i v i d a d  de l a  m i s m a .

b ) .  B o l a s .  S u  c o m p o s i c i ó n  e s  b a r r o ,  c o q u e  f i n o  y  b e n t o n i t a .  

L a  f u n c i ó n  d e  c a d a  c o m p o n e n t e  e s :  e l  b a r r o  t a p o n a ,  e l  

c o q u e  m a n t i e n e  l a  c o n d u c t i v i d a d  e l é c t r i c a  y  l a  b e n t o n ¿  

t a  e s  a g l u t i n a n t e .

c ) . P l á s t i c o  r e f r a c t a r i o .  E s  u n  m a t e r i a l  q u e  p r o v o c a  u n  t a  

p ó n  muy r e s i s t e n t e  y  s e  e m p l e a  c u a n d o  l a  b o c a  e s t á  muy  

a m p l i a .

E l  m a t e r i a l  f u n d i d o  s e  v i e r t e  d i r e c t a m e n t e  a c o q u i l l a s  q u e  t i ¿  

n e n  p o c o  e s p e s o r  p a r a  qu e  e l  e n f r i a m i e n t o  s e a  r á p i d o  y  p e q u e - - 

ñ a s  l a s  s e g r e g a c i o n e s .  E s t o s  m o l d e s  s o n  r e c u b i e r t o s  c o n  a r e n a  

s í l i c a  c o n  s i l i c a t o  d e  s o d i o .  P u e d e n  s e r  de u n a  o más s e c c i o - -
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n e s .  T a m b i é n  p u e d e  s e r  v a c i a d o  e l  m e t a l  e n  o l l a s ,  l a s  c u a l e s  - 

e s t á n  c o n s t i t u i d a s  p o r  l o s  s i g u i e n t e s  m a t e r i a l e s :  c h a p a  de  f i e 

r r o ,  p l á s t i c o  r e f r a c t a r i o ,  p a s t a  e l e c t r ó d i c a  y  c a p a  de a r e n a  - 

de  f u n d i c i ó n  c o n  b e n t o n i t a .

U n a  v e z  f r í o  e l  m a t e r i a l ,  s e  p r o c e d e  a q u e b r a r  y  e s c o g e r  l i m 

p i á n d o l o  s o b r e  t o d o  de l a  e s c o r i a  q u e  h a y a  p o d i d o  c o n t a m i n a r .

FERROMANGANESO Y S IL ICOMANGANESO .

P a r a  l a  p r o d u c c i ó n  de  e s t a s  f e r r o a l e a c i o n e s  s e  e m p l e a n  m i n e r a 

l e s  de m a n g a n e s o  c o n  d i f e r e n t e s  g r a d o s  de  o x i d a c i ó n ,  p o r  l o  -- 

q u e  e l  c a r b ó n  n e c e s a r i o  p a r a  l a  r e d u c c i ó n  e s  u n  p o c o  d i f í c i l  - 

de  d e t e r m i n a r .  L a s  r e a c c i o n e s  q u e  s e  p r o d u c e n  d e n t r o  d e l  c r i 

s o l  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :

400 ° C . 1000°C .  CO
M n 0 2 *■ M n ^ O j  -----> M n , 0 ^  ---------- ► M n O

P o r  l o  t a n t o  e l  c á l c u l o  t e ó r i c o  d e l  c a r b ó n  p a r a  l a  r e d u c c i ó n  - 

d e  e s t o s  m i n e r a l e s  s e  h a c e  e n  b a s e  a l  e s t a d o  más b a j o  de o x i d a  

c i ó n  (MnO) y a  q u e  l o s  o t r o s  e s t a d o s  c o n s u m e n  e n e r g í a .

S i  u n  h o r n o  e s  o p e r a d o  p a r a  p r o d u c i r  u n a  e s c o r i a  c o n  b a j o  p u n 

t o  de  f u s i ó n ,  n u n c a  p o d r e m o s  t e n e r  u n a  a l t a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  

m i s m o .  S i  i n t e n t a m o s  i n c r e m e n t a r  l a  t e m p e r a t u r a  a u m e n t a n d o  e l  

c o n s um o  de c o m b u s t i b l e  ( c o q u e ) ,  t e n d r e m o s  u n  i n c r e m e n t o  e n  l a  

o p e r a c i ó n  mas n o  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  h o r n o .
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E l  i n t e r i o r  d e l  c r i s o l  s e  d e b e  d i v i d i r  e n  t r e s  z o n a s , d e s d e  e l  

p u n t o  de v i s t a  d e  t e m p e r a t u r a  y  m e c a n i s m o  d e  r e a c c i o n e s  de r e 

d u c c i ó n .

a ) ,  l o n a  1. C a p a  d e  m e t a l  f u n d i d o , q u e  s i r v e  p a r a  m a n t e n e r  u n a  

c o m p o s i c i ó n  u n i f o r m e  y  como e s t a b i l i z a d o r  de  l a  t e m p e r a t u 

r a .

b ) .  Z o n a  2. C a p a  de  r e d u c c i ó n  d i r e c t a ,  r e t i e n e  a l  a g e n t e  r e d u c  

t o r  a  más d e l  601 d e  s u  v o l u m e n  y  e l  v a c í o  e n t r e  l a s  p a r t í  

c u l a s  e s  l l e n a d o  p o r  ó x i d o s  f u n d i d o s .  E l  Ó x i d o  m e t á l i c o  -- 

f u n d i d o  q u e  s e  e n c u e n t r a  d e n t r o  d e  l a  e s c o r i a  s e  d i s o c i a  - 

e n  m e t a l  y  o x í g e n o ,  e n t o n c e s  e l  r e d u c t o r  s e  c o m b i n a  r á p i d a  

m e n t e  c o n  e l  o x i g e n o  d i s o c i a d o ,  s e  a i s l a  y  a s c i e n d e  como  - 

m o n ó x i d o  de c a r b o n o  ( C O ) .

c ) . Z o n a  3. C a p a  d e  r e d u c c i ó n  i n d i r e c t a ,  e s  l a  c a p a  d e  m a t e r i a  

p r i m a  m e z c l a d a ,  e l  CO q u e  s e  f o r m a  e n  l a  s e g u n d a  z o n a  a l  - 

a s c e n d e r  p r e  r e d u c e  l a  m e z c l a  d e  m a t e r i a l e s  a l a  v e z  q u e  - 

p r e c a l i e n t a  y  de  e s t a  f o r m a  s e  g e n e r a  e l  CO2 , s i  s e  i n c r e 

m e n t a  e l  c o n t e n i d o  d e  b i ó x i d o  d e  c a r b o n o  e n  l o s  g a s e s  e l  - 

v o l u m e n  y  v e l o c i d a d  de d e s c a r g a  es  p e q u e ñ o  a s í  c omo e l  c o n  

t e n i d o  de p o l v o s .

c u a n d o  l a  d i s o c i a c i ó n  d e  ó x i d o s  a l t o s  e n  ó x i d o s  b a j o s » e s  c o m p l e  

t a  a n t e s  de  l l e g a r  a l a  c a p a  de e s c o r i a ,  e l  c o n s um o  d e  e n e r g í a  

b a j a  c o n s i d e r a b l e m e n t e .
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Como s e  d i j o  a n t e r i o r m e n t e ,  l o s  f u n d e n t e s  s o n  l o s  m a t e r i a l e s  - 

q u e  s e  e m p l e a n  p a r a  c o n t r o l a r  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  f l u i d e z  y  t em  

p e r a t u r a  de l a  e s c o r i a .

E s t a s  c o n d i c i o n e s  s e  c o n t r o l a n  d e s d e  l o s  c á l c u l o s  m e t a l ú r g i c o s  

c o n  e l  s o l o  h e c h o  de  q u e  s e  c u m p l a n  c i e r t a s  r e l a c i o n e s  o p a r á 

m e t r o s  q u e  s e  h a n  o b t e n i d o  p r á c t i c a m e n t e  y  s o n :

a ) .  R e l a c i ó n  B/A

(1.39 MgO 4 CaO) / S i O ,  = B/A

E s c o r i a s  m e n o r e s  d e  151 Mn B/A = 1.4 - 1.6

E s c o r i a s  m e n o r e s  de  30% Mn B/A = 1.0 - 1.3

E s c o r i a s  m a y o r e s  d e  301 Mn B/A = 0 .8  - 1.0

b ) . R e l a c i ó n  B/A

(MnO + A1203 + CaO + MgO) / S i 0 2 = B/A

E s c o r i a  d e  FeMn B/A = 2 .28 - 2.35

E s c o r i a  d e  S iM n  B/A *  1.25 - 1.35

T a n t o  e l  FeMn  como e l  S i M n  t i e n e n  u n a  t e m p e r a t u r a  de  v a c i a d o  

( c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s )  d e  1,300 - 1,400°C.

P a r a  l o s  c á l c u l o s  s e  t oma  como b a s e  l a  s i g u i e n t e  r e l a c i ó n  de  

m a t e r i a l e s .
1000 K g .  de  m i n e r a l  

X K g .  d e  r e d u c t o r  
X K g .  de  f u n d e n t e s  
X K g .  d e  d i l u y e n t e .



so

En  c a s o  de q u e  h a y a  d e s b a l a n c e o  en  l a  m e z c l a  d e  m a t e r i a l e s ,  e s  

n e c e s a r i o  h a c e r  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  c o r r e c c i o n e s ,  d e p e n d i e n d o  

d e l  c a s o .

a) . C o n  a d i c i ó n  de  más r e d u c t o r

b)  . C o n  a d i c i ó n  d e  más m i n e r a l

c ) . Co n  a d i c i ó n  d e  c a r g a  p e s a d a .  100% m i n e r a l e s  y  SO I  r e d u c t o  
r e s .

d ) . C o n  a d i c i ó n  de  c a r g a  l i g e r a .  504 m i n e r a l e s  y  1001 r e d u c t o 
r e s .

e ) . C o n  a d i c i ó n  d e  c a r g a  b l a n c a .  S i n  r e b a b a  ( F e S i ) .

f ) . C o n  a d i c i ó n  d e  f u n d e n t e s .

g ) . C o n  a d i c i ó n  de  más d i l u y e n t e s .

E l  e x c e s o  d e  m i n e r a l  s e  d e t e c t a  p o r  l o  s i g u i e n t e :

a ) ,  b a j a  l a  c a r g a  e l é c t r i c a .

b ) . l o s  e l e c t r o d o s  g a n a n  p r o f u n d i d a d .

c ) . e x c e s o  d e  Mn e n  l a  e s c o r i a  y  p o c o  e n  e l  m e t a l  ( a n á l i s i s ) .

E l  e x c e s o  d e  c o q u e ,  s e  d e t e r m i n a  como s i g u e :

a ) . A u m e n t a  l a  c a r g a  e l é c t r i c a

b ) . l o s  e l e c t r o d o s  p i e r d e n  p r o f u n d i d a d

c ) . b a j o  Mn e n  l a  e s c o r i a  y a l t o  e n  e l  m e t a l .

E n  l o s  p r o c e s o s  c o n  e s c o r i a ,  s e  t i e n e  u n a  g r a n  v e n t a j a ,  c o n  e l  

u s o  e n  l a  p r o d u c c i ó n  de  FeMn y  S i M n , d e  n o d u l o s ,  es i m p o r t a n t e  

t e n e r  p r e s e n t e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  m i s m o s  y  e s a s  s o n :



Mn = 3 9 . 6 ; F e = 8 . 2 ; S i ( ) 2= 1 3 .5 ; C a O = 7 . 8 ; M g O = 1 0 . 0 ; A l 203=4.0

L a s  v e n t a j a s  q u e  p r e s e n t a  e l  m a t e r i a l  a n t e s  m e n c i o n a d o  s o n  l a s

s i g u i e n t e s :

a ) .  P o r  t e n e r  s u s  p r i n c i p a l e s  c o m p o n e n t e s  e l  m e n o r  g r a d o  d e  - - 

o x i d a c i ó n ,  s e  r e q u i e r e  u n a  c a n t i d a d  m e n o r  de  a g e n t e s  r e d u £  

t o r e s ,  l o  q u e  s e  t r a d u c e  en  a h o r r o  de  e n e r g í a .

•->). E l  a l t o  c o n t e n i d o  de  c a l  (CaO) y  m a g n e s i a  (MgO) p e r m i t e

u s a r  m e n o r  c a n t i d a d  d e  f u n d e n t e s ,  l o  q u e  t a m b i é n  a h o r r a  -- 

e n e r g í a .

c) . E l  c o n t e n i d o  r e l a t i v a m e n t e  b a j o  d e  A ^ O ^  p e r m i t e  l a  f o r m a 

c i ó n  de e s c o r i a s  de  b a j o  p u n t o  d e  f u s i ó n .

d ) . Da n  u n a  p o r o s i d a d  a d e c u a d a  a l a  m e z c l a  d e b i d o  a s u  a l t a  r e  

s i s t e n c i a  a  l a  d i s g r e g a c i ó n .

e ) . La  c a n t i d a d  de f i e r r o  q u e  p o s e e n  e v i t a  l a  n e c e s i d a d  d e  - -

a g r e g a r  m i n e r a l  d e  h i e r r o ,  r e b a b a  o  c h a t a r r a  p a r a  l a  o b t e n  

c i ó n  de FeMn .

f ) .  P o r  s u  b a j o  c o n t e n i d o  d e  f ó s f o r o  (0.06%) se  p u e d e  p r o d u c i r

u n  FeMn c o n  un  c o n t e n i d o  m á x im o  d e  0.16% d e  d i c h o  e l e m e n t o .
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La c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  p r o m e d i o  e s :

Además  como no  a b s o r b e n  h u m e d a d  (4% m á x im o )  s e  r e d u c e  e l  u s o  -
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d e  e n e r g í a ,  c a r b ó n ,  e l e c t r o d o s  y  m e n o r  c a n t i d a d  d e  g a s e s  p r o d u  

c i d o s .

E l  a u m e n t o  e n  l a  b a s i c i d a d  d e  l a s  e s c o r i a s  a u m e n t a  l a s  p é r d i 

d a s  d e  m a n g a n e s o  p o r  e v a p o r a c i ó n ,  o s e a  q u e  s e  a u m e n t a  l a  t e m 

p e r a t u r a  d e l  h o r n o ;  p a r a  c o n t r a r r e s t a r  é s t o ,  e s  n e c e s a r i o  t r a 

b a j a r  c o n  l o s  e l e c t r o d o s  s u m e r g i d o s  p a r a  q u e  l o s  v a p o r e s  d e  M n . 

s e  c o n d e n s e n  en  l a s  c a p a s  s u p e r i o r e s  de  l a  c a r g a .

E n  l a  z o n a  de  v a c i a d o  l o s  p r i n c i p a l e s  p r o b l e m a s  q u e  s e  t i e n e n ,  

s o n  l o s  m i sm o s  q u e  p a r a  f e r r o s i l i c i o .  D e n t r o  d e  l o s  r e c u r s o s  - 

p a r a  a b r i r ,  t a m b i é n  s o n  l o s  m i s m o s  q u e  p a r a  f e r r o s i l i c i o  a - - 

e x c e p c i ó n  d e l  q u e m a d o r  de  g r a f i t o .  La o p e r a c i ó n  p a r a  t a p a r  t am  

b i é n  e s  l a  m i s m a  q u e  p a r a  f e r r o s i l i c i o .

E l  a r r e g l o  d e l  e q u i p o  d e  v a c i a d o  e s  muy  i m p o r t a n t e ,  y a  q u e  s i  

s e  e f e c t ú a  e n  f o r m a  c o r r e c t a  s e  e v i t a n  d e t e r i o r o s  d e l  e q u i p o  y  

p o s i b l e s  a c c i d e n t e s .  E l  r e c u b r i m i e n t o  d e l  e q u i p o  v a r í a  d e  a c u e r  

do  a l  t i p o  de  t r a b a j o  q u e  d e s a r r o l l a  c a d a  e q u i p o .

a ) .  C a n a l  de  l a  b o c a .  C o n s t a  de  v a r i o s  r e c u b r i m i e n t o s :

1) .  C h a p a  de f i e r r o .  2). T a b i q u e  r e f r a c t a r i o .

3 ) .  P l a c a  de  g r a f i t o .  4 ) .  P a s t a  e l e c t r ó d i c a .

5) .  A r e n a  de f u n d i c i ó n  c o n  b e n t o n i t a .

b j . C a n a l e s .  Con l a s  s i g u i e n t e s  c a p a s  d e  m a t e r i a l e s :

1) .  C h a p a  d e  f i e r r o .  2 ) .  T a b i q u e  r o j o .

3) .  P a s t a  e l e c t r ó d i c a .  4 ) .  A r e n a  d e  f u n d i c i ó n  c o n  b e n t o n ¿
t a .



c ) . S e p a r a d o r  de m e t a l  y  e s c o r i a .  Se r e c u b r e  d e  l a  s i g u i e n t e  
m a n e r a :

1) .  C h a p a  de  f i e r r o .  2) .  T a b i q u e  r o j o

3 ) .  A r e n a  de  f u n d i c i ó n  c o n  b e n t o n i t a .

d ) . T i n a  y  t r a m p a .  R e c i p i e n t e s  c o n s t r u i d o s  d e  h i e r r o  c o l a d o  y

s e  r e c u b r e n  c o n :

1) .  A r e n a  de f u n d i c i ó n  y  b e n t o n i t a .

C o n  r e s p e c t o  a l  u s o  de  o l l a s  y  m o l d e s  p a r a  m e t a l  e s  i g u a l  q u e  

p a r a  F e S i .
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D I S T R I B U C I O N  Y D E S C R I P C I O N  DE LA PLANTA CON SU EQU IPO .

E l  á r e a  d o n d e  s e  l o c a l i z a n  l o s  h o r n o s  y  s u s  s e r v i c i o s  a u x i l i a 

res, t i e n e  un n i v e l  g e n e r a l  d e  7.50 m. s o b r e  e l  n i v e l  d e l  mar. 

L a s  a r e a s  q u e  c o m p r e n d e  l a  p l a n t a  s e  c i t a n  a c o n t i n u a c i ó n .  V e r  

l á m i n a  N o .  5.

C A P I T U L O  I V .

AREA NOMBRE

01 A r e a s  e x t e r i o r e s

0 2  P a t i o  y a l m a c e n a m i e n t o  de  m a t e r i a  p r i m a

0 3  P e s a d o  y m e z c l a d o  d e  m a t e r i a  p r i m a .

04  E d i f i c i o  de h o r n o s .

0 5  T r i t u r a c i ó n  y a l m a c e n a m i e n t o  d e  p r o d u c 
t o  t e r m i n a d o .

0 6  T r a t a m i e n t o  d e  a g u a  d e  s u m i n i s t r o  ( f u e 
r a  d e l  p l a n o ) .

0 7  A g u a  d e  r e c i r c u l a c i ó n  y t o r r e  d e  e n f r i ¿  
m i e n t o .

0 8  T r a t a m i e n t o  de  d e s c a r g a s  s a n i t a r i a s .

0 9  S u b e s t a c i ó n  p r i n c i p a l .

10 P l a n t a  d e  e m e r g e n c i a .

11 C a s a  d e  c o m p r e s o r e s .

12 T a l l e r  d e  f a b r i c a c i ó n  d e  c a m i s a s .

13  B á s c u l a  m i x t a  ( f u e r a  d e l  p l a n o ) .

14 E s p u e l a  de  f e r r o c a r r i l .

15 Bañ o s  y  v e s t i d o r e s .

16  S i s t e m a  de  c o l e c c i ó n  de  p o l v o s .
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E l  e q u i p o  de  o p e r a c i ó n  e s e n c i a l  c o n  q u e  c u e n t a  e s t a  p l a n t a ,  es 

e l  q u e  c o r r e s p o n d e  a l o s  h o r n o s .  E s t o s  h o r n o s  s o n  de 15 MVA. - 

C a d a  h o r n o  t i e n e  u n  m e c a n i s m o  de g i r o  y  t r e s  b o c a s  p a r a  c o l a d a  

Lo s  c a s c o s  de l o s  h o r n o s  f u e r o n  f a b r i c a d o s  c o n  p l a c a s  de a c e r o  

a l  c a r b o n o ,  r e c u b i e r t o s  i n t e r i o r m e n t e  c o n  b l o q u e s  de c a r b ó n  y 

m a t e r i a l e s  r e f r a c t a r i o s .  E n  e l  f o n d o  d e  c a d a  h o r n o  e x i s t e n  c u a  

t r o  t e r m o p a r e s  y  en  l a s  p a r t e s  l a t e r a l e s  de  l a s  b o c a s ,  d o s  t e r  

m o p a r e s  p o r  c a d a  u n a  de  e l l a s ,  é s t o  p a r a  m e d i c i ó n  de t e m p e r a t u  

r a s .  L o s  g a s e s  p r o d u c i d o s  d u r a n t e  l a  o p e r a c i ó n  de  l o s  h o r n o s  - 

s o n  c o l e c t a d o s  p o r  u n a  c a m p a n a ,  q u e  t i e n e  o c h o  p u e r t a s  d e s l i 

z a n t e s  a s u  a l r e d e d o r ,  o p e r a d a s  h i d r á u l i c a m e n t e .  Los  g a s e s  s e

e n v í a n  a u n  s i s t e m a  c o l e c t o r  de  p o l v o s  o d i r e c t a m e n t e  a l a  a t 

m ó s f e r a .

L o s  e l e c t r o d o s  s o n  de  t i p o  S o d e r b e r g  de  u n  m e t r o  d e  d i á m e t r o  y 

s o n  o p e r a d o s  h i d r á u l i c a m e n t e  t a n t o  en  f o r m a  m a n u a l  c omo e n  a u 

t o m á t i c o  .

Los  t r a n s f o r m a d o r e s  de  c a d a  h o r n o  r e c i b e n  l a  e n e r g í a  e n  34.5 

k v .  L as  c o n s o l a s  c o n  a p a r a t o s  d e  m e d i c i ó n  y  c o n t r o l  d e  ambos  - 

h o r n o s  e s t á n  a l o j a d o s  d e n t r o  de  u n  m i sm o  c u a r t o  de  c o n t r o l .

C l a s i f i c a c i ó n  d e l  e q u i p o :

A ) .  R e c u b r i m i e n t o  i n t e r i o r  de  l o s  h o r n o s .

B ) .  S i s t e m a  e l é c t r i c o .

C ) . S i s t e m a  m e c á n i c o .

D ) . S i s t e m a  d e  r e f r i g e r a c i ó n .
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E) . S i s t e m a  de  a l i m e n t a c i ó n .

F ) . S i s t e m a  de v a c i a d o .

A ) .  R e c u b r i m i e n t o  i n t e r i o r  d e  l o s  h o r n o s . V e r  l á m i n a s  

N o s .  6 y  6-A.

B J .  S i s t e m a  e l é c t r i c o . P a r a  l a  a l i m e n t a c i ó n  e l é c t r i c a  d e  - 

l o s  h o r n o s  y  s e r v i c i o s  a u x i l i a r e s ,  s e  c u e n t a  c o n  u n a  - 

s u b e s t a c i ó n  p r i n c i p a l  d e  66 MVA-, t i p o  a b i e r t a .  E s t a  -- 

s u b e s t a c i ó n  r e c i b e  c o r r i e n t e  d e  230 kv. y  l a  b a j a  a  - - 

34.5 k v . ,  p a r a  a l i m e n t a r  d i r e c t a m e n t e  l o s  h o r n o s .  C u e n  

t a  c o n  u n  b a n c o  d e  c a p a c i t o r e s  y  u n  t r a n s f o r m a d o r  de  - 

s e r v i c i o s  q u e  r e d u c e  e l  v o l t a j e  a 4,160 v. ,  d o n d e  s e  co

n e c t a n  l a s  s u b e s t a c i o n e s  u n i t a r i a s  p a r a  a l i m e n t a c i ó n  -

de  e q u i p o  de  l a s  á r e a s  a u x i l i a r e s ,  c o n t r o l ,  a l u m b r a d o ,  

e t c .

T r a n s f o r m a d o r  p r i n c i p a l .

R e q u i s i t o s  e s p e c í f i c o s :

1.- A l t u r a  d e  o p e r a c i ó n :  7 m.  s o b r e  e l  n i v e l  d e l  m a r .

2.- T i p o :  I n t e m p e r i e  s u m e r g i d o  e n  a c e i t e .

3 .- F r e c u e n c i a :  60 H z .

4.- N úm e r o  d e  f a s e s :  3

5.- N úm e r o  d e  d e v a n a d o s :  3 ( c o n  t e r c i a r i o  i n t e r i o r  ) .

t>.- C l a s e  d e  e n f r i a m i e n t o :  OA/FOA/FOA

7.- C a p a c i d a d :  40 ,000/53,333/66,667 k v a  p a r a  l o s  d e v a n a d o s
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DESCRIPCION DE LOS MATERIA 
LES REFRACTARIOS DEL HOR.NC GRADO

DENSIDAE
a=g/cm3

14 BLOQUES DE CARBON WPW-60 1 . 5 7

15 BLOQUES DE CARBURO DE S I 
LICIO ( S i C )

WESA
S i Ca
VANAL

901 
A120 3 
1*1__

12 

1 1

BLOQUES DE CARBON WPW-60 1 . 5 7

REFRACTARIO GRANULADO EMPIRE 1. 8

10 CONCRETO REFRACTARIO 
ARCILLOSO RS4VM

46?
a i 2o 3
1 . 9 6

API SONABLE 90BX
90°.
A12 ° 3
2 - 9 8

LADRILLOS AISLANTES KL-32
35U1202 
561 SiO 
1 . 2

CONCRETO REFRACTARIO 
ARCILLOSO KS4VM

461
AI2O3
1 . 9 6

LADRILLOS ARCILLOSOS DE 
CALIDAD SUPERIOR 42-M

43.  5 ’. 
AI2O3 
2 . 3 0

LADRILLOS ALTA ALUMINA KRUZITE 
M

70 %
A120 3
2.53

LADRILLOS EXTRA ALTA 
ALUMINA 90BX

911
a i 2 o 3
2 . 9 3

MORTERO DE CARBON KSW-145 GRAFITO 
1 . 5

PASTA DE CARBON API SONABLE MET-18C 9 0 ”» C. 
1 . 5 5

B I O n U F S  DE C\RBO\ tv P W - 6 0 1 . 57
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y  c a d a  u n a  d e  l a s  d e r i v a c i o n e s  y  u n a  e l e v a c i ó n  d e  t e m 
p e r a t u r a  m á x im a  d e  S 5 °C .

8.- A l t a  t e n s i ó n :  230,000 v o l t s .

9 .- B a j a  t e n s i ó n :  34,500 v o l t s .

10.- D e r i v a c i o n e s :  E n  a l t a  t e n s i ó n  y  a c a p a c i d a d  p l e n a  de -
2.51 c a d a  u n a ;  2 a r r i b a  x  2 a b a j o  d e  l a  t e n s i ó n  n om i--
n a l .

11.- I m p e d a n c i a :  8.51

T r a n s f o r m a d o r  de  h o r n o s :

R e q u i s i t o s  e s p e c í f i c o s .

1.- A l t u r a  de  o p e r a c i ó n :  15 m. s o b r e  e l  n i v e l  d e l  m a r .

2.- T i p o :  b a j o  t e c h o  s u m e r g i d o  en  a c e i t e .

3.- Frecuencia: 60 Hz.

4.- N úm e r o  d e  f a s e s :  3

5.- N úm e r o  de d e v a n a d o s :  3

6 .- C l a s e  de  e n f r i a m i e n t o :  C o n  c i r c u l a c i ó n  f o r z a d a  d e  a g u a  
y  a c e i t e .

7 .- P o t e n c i a  a p a r e n t e :  15 MVA.

8.- T e n s i ó n  p r i m a r i a :  34.5 K v .

9 .- T e n s i ó n  s e c u n d a r i a :  220- 50 v o l t s ;  a ) .  220-144 v o l t s  a 
p o t e n c i a  c o n s t a n t e  y  b ) . 144-58 v o l t s  a  i n t e n s i d a d  c o n s  
t a n t e .

10.- D e r i v a c i o n e s :  31 T a p s .

11.- C o n e x i ó n :  e s t r e l l a  O )  y  d e l t a  (A) c o n  n e u t r o  a t i e r r a  
y  c o n m u t a d o r  i n t e r n o  p a r a  e l  c a m b i o .

12.- S o b r e c a r g a :  154 p e r m a n e n t e  a r r i b a  d e  15 M V A . (17,250 
KVA) .

13.- E l  s e c u n d a r i o  t e n d r á  l a  A a b i e r t a  p a r a  c e r r a r s e  en  l o s  
e l e c t r o d o s  d e l  h o r n o .  La  t e n s i ó n  n o  d e b e  s e r  m a y o r  de



61

6 v o l t s  e n t r e  p o s i c i o n e s .

14.- E l  c a m b i a d o r  d e  d e r i v a c i o n e s  es de o p e r a c i ó n  m a n u a l  y  
a u t o m á t i c a  a  c o n t r o l  r e m o t o .

15.- S o b r e  e l e v a c i ó n  d e  t e m p e r a t u r a :  S5°C .  p o r  e l  m é t o d o  de  
r e s i s t e n c i a  y  6 5 ° C . e n  e l  p u n t o  más c a l i e n t e  a 15,000 - 
KVA., 34. 5 Kv„ y  144 v o l t s .

C o n d u c t o r e s  d e l  s e c u n d a r i o . D e l  s e c u n d a r i o  d e l  t r a n s f o r m a d o r  - 

s e  c o n d u c e  l a  e n e r g í a  h a c í a  l o s  e l e c t r o d o s  p o r  c o n d u c t o  de  t u  

b o s  de  c o b r e ,  f l e x i b l e s  d e  c o b r e  y  z a p a t a s  de  c o n t a c t o .

T u b o s  d e  c o b r e .- L o s  t u b o s  c o n d u c t o r e s  i n m e d i a t o s  a l a  c o l u m n a  

d e l  e l e c t r o d o  v a n  d i s p u e s t o s  de m a n e r a  q u e  q u e d e n  a l  a b r i g o  de 

l a  a c c i ó n  d e l  c a l o r  e m i t i d o  p o r  e l  h o r n o .  Se  e n c u e n t r a n  c o l a 

d o s  e n  e l  e s p a c i o  c e r r a d o  p o r  e l  c i l i n d r o  s e l l a d o r ,  m i e n t r a s  - 

q u e  l a s  p u n t a s  d e  c o n e x i ó n  de  l o s  f l e x i b l e s  d e  c o b r e  s e  h a l l a n  

p o r  e n c i m a  de  l a  c am p a n a  d e  c a p t a c i ó n  d e  h u m o s .  S o n  o c h o  h o r i 

z o n t a l e s  y  o c h o  d e s c e n d i e n t e s .

F l e x i b l e s  d e  c o b r e .  Lo s  f l e x i b l e s  f o r m a d o s  p o r  n u m e r o s o s  h i l o s  

f i n o s  y  c o r d o n e s  de  c o b r e  s o n  de a l t a  f l e x i b i l i d a d  y  s i r v e n  p a  

r a  u n i r  l a  p a r t e  f i j a  d e l  b a r r a j e  d e  b a j a  t e n s i ó n  c o n  l o s  t u 

b o s  c o n d u c t o r e s  d e  c o b r e  i n m e d i a t o s  a l a  c o l u m n a  m ó v i l  d e l  - - 

e l e c t r o d o .

L o s  f l e x i b l e s  v a n  c o l o c a d o s  e n  u n a  m a n g u e r a  de  a m i a n t o  y  goma 

r e f o r z a d a  q u e  q u e d a  o p r i m i d a  p o r  l a s  t e r m i n a l e s  e s p e c i a l e s  d e l  

f l e x i b l e ,  d e  modo  t a l  q u e  e l  a g u a  d e  r e f r i g e r a c i ó n  p r o c e d e n t e  

d e  l o s  t u b o s  c o n d u c t o r e s  de  c o b r e ,  p u e d a  r e f r i g e r a r  t a m b i é n  e l
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f l e x i b l e .

L o s  f l e x i b l e s  e s t á n  f i j a d o s ,  p o r  s u s  e x t r e m o s  d e b i d a m e n t e  a i s 

l a d o s ,  e n  l a s  m é n s u l a s  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r  y  e l  b a r r a j e  d e  - 

b a j a  t e n s i ó n .  So n  o c h o  p o r  f a s e .

Z a p a t a s  de  c o n t a c t o . L a s  z a p a t a s  d e  c o n t a c t o  q u e  t r a n s m i t e n  l a  

e n e r g í a  e l é c t r i c a  d e s d e  t u b o s  c o n d u c t o r e s  d e  c o b r e  h a s t a  l o s  

e l e c t r o d o s ,  s o n  e l e m e n t o s  d e  c o b r e  e s p e c i a l  f o r j a d o  q u e  p o s e e n  

u n a  c o n d u c t i v i d a d  muy  a l t a  y  u n  g r a d o  d e  p u r e z a  d e l  99 .54 .  P a 

r a  s u  r e f r i g e r a c i ó n ,  l a s  z a p a t a s  de  c o n t a c t o  c u e n t a n  c o n  c a n a 

l e s  a d e c u a d o s  a  l a  c i r c u l a c i ó n  d e l  a g u a .  E n  l o s  e x t r e m o s  s u p e 

r i o r e s ,  l l e v a n  u n o s  t u b o s  d e  c o b r e  s o l d a d o s  q u e  t e r m i n a n  e n  -- 

s e n d a s  b o q u i l l a s .  L a s  d i m e n s i o n e s  s o n :  750 mm x  520 m  x  70 mm, 

l a  c a n t i d a d  d e  z a p a t a s  p o r  f a s e  e s  d e  s e i s .

E l e c t r o d o s . A l o s  e l e c t r o d o s  l l e g a  l a  e n e r g í a  e l é c t r i c a  q u e  -- 

v i e n e  d e l  t r a n s f o r m a d o r ,  g e n e r a n d o  c a l o r  e n  v a r i a s  f o r m a s :  p o r  

r e s i s t e n c i a  de  e s c o r i a ,  r e s i s t e n c i a  de  l e c h o  d e  c o q u e  y p o r  a r  

e o s  e l é c t r i c o s .  E l  d i á m e t r o  de c a d a  u n o  de  l o s  e l e c t r o d o s  es  - 

de  1000 mm y  u n a  d e n s i d a d  de c o r r i e n t e  d e  8 A / cm ^ .

E l  t i p o  de  e l e c t r o d o s  q u e  se  u s a n  e n  l o s  h o r n o s  s o n  d e  a u t o c o £  

c i ó n  o s o d e r b e r g ;  e s t á n  s u s p e n d i d o s  d e n t r o  d e  l a  c a r g a  y  c o l o 

c a d o s  e n  f o r m a  d e  d e l t a .
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C o l u m n a  d e l  e l e c t r o d o .

C a d a  c o l u m n a  d e l  e l e c t r o d o  c o n s t i t u y e  u n  c o n j u n t o  q u e  s e  - 

c om p o n e  de  t o d o s  a q u e l l o s  e l e m e n t o s  q u e  a c o m p a ñ a n  a l  e l e c 

t r o d o  e n  s u  m o v i m i e n t o  v e r t i c a l .

La  e n e r g í a  e l é c t r i c a  e s  c o n d u c i d a  a l  e l e c t r o d o  p o r  m e d i o  - 

de l í n e a s  f l e x i b l e s  y  t u b o s  c o n d u c t o r e s  d e  c o b r e  r e f r i g e r a  

d o s  p o r  a g u a ,  a s í  c omo l a s  z a p a t a s  d e  c o n t a c t o .  La  p i n z a  - 

a n u l a r  t i e n e  p o r  o b j e t o  a p r e t a r  l a s  z a p a t a s  d e  c o n t a c t o  -- 

c o n t r a  e l  e l e c t r o d o ,  m e d i a n t e  l o s  m a n g u i t o s  e l á s t i c o s  i n 

s e r t a d o s  en  a q u e l l a s  y  a c c i o n a d o s  h i d r á u l i c a m e n t e ,  a  f i n  

d e  e s t a b l e c e r  l a  p r e s i ó n  d e  c o n t a c t o  n e c e s a r i a  p a r a  l a  - - 

t r a n s m i s i ó n  e l é c t r i c a .  La  p i n z a  a n u l a r  c o n s t a  de d o s  p i e 

z a s  y  v a  s u s p e n d i d a  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e l  c i l i n d r o  p o r t a 

d o r .  L a s  z a p a t a s  de  c o n t a c t o  t a m b i é n  v a n  s u s p e n d i d a s  a  l a  

p a r t e  i n f e r i o r  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r  p o r  m e d i o  d e  t i r a n t e s .

L a s  p a r t e s  a l t a  y  b a j a  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r  e s t á n  a t o r n i 

l l a d a s  e n t r e  s í  y  a i s l a d a s  u n a  de o t r a .  E l  c i l i n d r o  v a  g u i a  

do  en  u n  p l a n o  v e r t i c a l  m e d i a n t e  r o d i l l o s  y  l a  a b e r t u r a  d e  

p a s o  e n  l a  c u b i e r t a ,  e s t a n d o  f i j a d o ,  c o n  e l  d e b i d o  a i s l a n 

t e ,  e n  e l  a n i l l o  i n f e r i o r  d e  a p r i e t e  d e l  s i s t e m a  de  s u j e 

c i ó n  y  d e s l i z a m i e n t o  d e l  e l e c t r o d o .

La  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r  s e  a p o y a  a mo d o  de  

u n a  s u s p e n s i ó n  p e n d u l a r ,  e n  l o s  c i l i n d r o s  h i d r á u l i c o s  de

C j . Sistema mecán i c o .
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r e g u l a c i ó n ,  p o r  m e d i o  d e  t r a v e s a ñ o s .  L o s  c i l i n d r o s  r e g u l a 

d o r e s  s e  m o n t a n ,  p o r  p a r e j a s ,  e n  u n  b a s t i d o r  d e  g u í a  e l  -- 

c u a l  d e s c a n s a  e n  l a  p l a t a f o r m a  d e  l o s  c i l i n d r o s .

L a  p a r t e  a l t a  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r  e s t á  p r o v i s t o  d e  u n  -- 

v e n t i l a d o r  e l  q u e  i m p u l s a  e l  a i r e  e n t r e  e l  c i l i n d r o  y  l a  

c a r c a s a  m e t á l i c a  d e l  e l e c t r o d o .  E l  a i r e  s a l e  p o r  d e b a j o  de  

l a s  z a p a t a s  de  c o n t a c t o  i m p i d i e n d o  a s í  e l  p a s o ,  a t r a v é s  - 

d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r ,  d e  l o s  h umo s  d e l  h o r n o  a  l a  n a v e .

P i n z a  a n u l a r . La  p i n z a  a n u l a r  en  l a  q u e  v a n  i n s e r t a d o s  l o s  man  

g ü i t o s  e l á s t i c o s ,  c o n s t a  de  d o s  p a r t e s  a f i n  d e  f a c i l i t a r  s u  - 

d e s m o n t a j e .  L a s  d o s  m i t a d e s ,  c o n f e c c i o n a d o s  c o n  c h a p a s  p a r a  -- 

c l a d e r a s  ( a n á l i s i s :  C m a x . 0 . 1 6 ;  S i  m á x .  0.35; Mn m i n .  0 .40 ;  P - 

m á x .  0 .05 ;  S m á x .  0 .05)  s o n  u n a  c o n s t r u c c i ó n  s o l d a d a .

C o n  o b j e t o  de  p r e s e r v a r  l a  p i n z a  de  c u a l q u i e r  s o b r e c a l e n t a m i e n  

t o ,  é s t a  t e n d r á  u n  s i s t e m a  d e  r e f r i g e r a c i ó n  f o r z a d a  p o r  a g u a .  

L a  p i n z a  r e f r i g e r a d a  e n c i e r r a  a d emás  t u b o s  p a r a  a b a s t e c e r  l o s  

m a n g u i t o s  e l á s t i c o s  c o n  a g u a  r e f r i g e r a n t e  y  a c e i t e  a p r e s i ó n .

M a n g u i t o  e l á s t i c o . G r a c i a s  a l o s  m a n g u i t o s  e l á s t i c o s ,  l a s  z a p a  

t a s  de  c o n t a c t o  n e c e s a r i a s  p a r a  l a  t r a n s m i s i ó n  d e  l a  e n e r g í a  - 

e l é c t r i c a  a l o s  e l e c t r o d o s  s o n  a p r e t a d o s  o l e o h i d r á u l i c a m e n t e  - 

c o n t r a  e s t o s  ú l t i m o s .  E l  m a n g u i t o  e l á s t i c o  s e  c om p o n e  d e  u n a  - 

b r i d a  c o n  r e f r i g e r a c i ó n  f o r z a d a  p o r  a g u a ,  l a  c u a l  l l e v a  u n a  -- 

p l a c a  de p r e s i ó n ;  e s t a  ú l t i m a  c u e n t a  c o n  u n a  l i m i t a c i ó n  q u e  ad  

m i t e  u n a  c a r r e r a  m á x im a  d e  22.5 mm. C a d a  m a n g u i t o  e l á s t i c o  v a
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f i j o  a l a  p i n z a  a n u l a r  m e d i a n t e  6 t o r n i l l o s .

C i l i n d r o s  de c i e r r e  y  p a n t a l l a s  p r o t e c t o r a s . E s o s  c i l i n d r o s  t i e  

n e n  p o r  o b j e t o  g a r a n t i z a r  e l  c i e r r e  c o m p l e t o  e n t r e  l a s  c o l u m n a s  

d e  e l e c t r o d o s  y  l a  c a m p a n a  d e  c a p t a c i ó n  p a r a  i m p e d i r  l a  s a l i d a  

d e  l o s  h umo s  d e l  h o r n o .

L o s  c i l i n d r o s  d e  c i e r r e  y  l a s  p a n t a l l a s  p r o t e c t o r a s  d e  m a t e r i a l  

a n t i m a g n é t i c o ,  e s t á n  r e f r i g e r a d a s  p o r  a g u a  y  f o r m a n  u n a  c u b i e r 

t a  p r o t e c t o r a  q u e  p r e s e r v a  d e  l a  i r r a d i a c i ó n  d e  c a l o r  y  d e  l a  - 

c o r r o s i ó n  a  l a s  p a r t e s  d e l  h o r n o  s i t u a d a s  d e n t r o  de  l a  c am p a n a  

d e  c a p t a c i ó n  d e  humos  y  p o r  e n c i m a  de l o s  a n i l l o s  de a p r i e t e .

L o s  c i l i n d r o s  d e  c i e r r e ,  e s t á n  u n i d o s  m e d i a n t e  b r i d a s  d e b i d a r a e n  

t e  a i s l a d o s ,  a l o s  c i l i n d r o s  p o r t a d o r e s  de  modo  t a l  q u e  a c o m p a 

ñ a n  a l a s  c o l u m n a s  de  e l e c t r o d o  e n  s u  m o v i m i e n t o  v e r t i c a l .

E l  c i l i n d r o  de  c i e r r e  v a  d i s p u e s t o  e n  l a  a b e r t u r a  q u e  t i e n e  l a  

c am p a n a  p a r a  e l  p a s o  d e l  e l e c t r o d o ,  i m p i d i e n d o  l a  s a l i d a  d e  l o s  

humos  d e l  h o r n o  j n e d i a n t e  u n  d i s t r i b u i d o r  a n u l a r  d e  a i r e  c o m p r i 

m i d o  :

L a s  p a n t a l l a s .- A c a d a  c o l u m n a  d e l  e l e c t r o d o  l e  c o r r e s p o n d e n  4

s e g m e n t o s  q u e  e n c i e r r a n  e l  e s p a c i o  e n t r e  c i l i n d r o  de c i e r r e  y  

e l  a n i l l o  de a p r i e t e .  L as  p a n t a l l a s  e s t á n  s u s p e n d i d a s  d e l  c i 

l i n d r o  de  c i e r r e  y  f i j a d o s  p o r  s e n d o s  p e r n o s  d i s t a n c i a d o r e s , - 

p u d i e n d o  r e t i r a r s e  p a r a  La e j e c u c i ó n  d e  c u a l q u i e r  t r a b a j o  e n  

e l  a n i l l o  de  a p r i e t e  y  l a s  z a p a t a s  d e  c o n t a c t o  d e s p u é s  de  d e s a



c o p i a d a s  l o s  em p a l m e s  d e  a g u a  d e  r e f r i g e r a c i ó n  y  a f l o j a d o s  l o s  

p e r n o s  d i s t a n c i a d o r e s .

L a s  p a n t a l l a s  p o s e e n  u n a  r e f r i g e r a c i ó n  i n t e n s í s i m a  p o r  a g u a  -- 

c o n  o b j e t o  d e  s o p o r t a r  l o s  e s f u e r z o s  t é r m i c o s  q u e  s e  p r o d u c e n  

d u r a n t e  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  h o r n o .

P a r t e  b a j a  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r . E l  c i l i n d r o  p o r t a d o r  d e l  e l e c  

t r o d o  c o n s t i t u y e  e l  e n l a c e  e n t r e  e l  s i s t e m a  d e  s u j e c i ó n  y  d e s 

l i z a m i e n t o  y  l a s  p i n z a s  a n u l a r e s .  L a  p a r t e  b a j a  d e  e s e  c i l i n d r o  

s e  c o n s t i t u y e  c o n  a c e r o  a l  C r - N i  a  f i n  d e  e v i t a r  s u  c a l e n t a -  - 

m i e n t o  p o r  i n d u c c i ó n .  E l  c i l i n d r o  p o r t a d o r  v a  s u j e t o  a l  t r a v e 

s a n o  i n f e r i o r  d e l  s i s t e m a  de  d e s l i z a m i e n t o  y  t i e n e  a u l a m i e n t o  

g a l v á n i c o .  E l  e x t r e m o  i n f e r i o r  d e l  m i s m o  v a  e q u i p a d o  d e  l o s  

d i s p o s i t i v o s  y  b r i d a s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  f i j a c i ó n  de l a  p i n z a  

a n u l a r ,  d e  l a s  z a p a t a s  d e  c o n t a c t o  y  d e l  c i l i n d r o  de c i e r r e  -- 

a s í  c omo d e  l a s  g u í a s  p a r a  l o s  t u b o s  de a g u a  d e  r e f r i g e r a c i ó n  

y  l o s  t u b o s  c o n d u c t o r e s  d e  c o b r e .

E l e m e n t o s  de  s u s p e n s i ó n . L a s  z a p a t a s  de  c o n t a c t o  e s t á n  s u s p e n 

d i d a s ,  p o r  m e d i o  de  t i r a n t e s  de  m a t e r i a l  a n t i m a g n é t i c o , d e b i d a  

m e n t e  a i s l a d a s ,  de  l a  p a r t e  b a j a  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r ;  y  l a  - 

p i n z a  a n u l a r ,  m e d i a n t e  a r g o l l a s  d e  m a t e r i a l  a n t i m a g n é t i c o  d e l

c i l i n d r o  d e  c i e r r e .

P a r t e  a l t a  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r . E n  c o n t r a p o s i c i ó n  de  l a  p a r 

t e  b a j a  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r ,  l a  p a r t e  a l t a  s e  c o n s t r u y e  d e  

a c e r o  o r d i n a r i o .
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E s t a  p a r t e  a l t a  s e  a p o y a ,  p o r  m e d i o  de  t r a v e s a ñ o s ,  s o b r e  d o s  - 

c i l i n d r o s  h i d r á u l i c o s  d e  r e g u l a c i ó n ,  r e s u l t a n d o  a s í  u n a  s u s p e n  

s i ó n  p e n d u l a r .

A demás  c u e n t a  c o n  d o s  m é n s u l a s  l a t e r a l e s  d e  p l a c a s  a i s l a n t e s  y  

q u e  s e  q u i e r a  p r o c e d e r  a l  m a n t e n i m i e n t o  de  l o s  c i l i n d r o s  d e  r e  

g u l a c i ó n .

L a  p a r e d  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r  l l e v a  s o l d a d a s  u n a s  g u í a s  q u e  - 

a s e g u r a n  e l  m o v i m i e n t o  v e r t i c a l  de  l a  c o l u m n a  d e l  e l e c t r o d o . E n  

l a  p a r t e  a l t a  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r  v a  f i j a d o  y  d e b i d a m e n t e  -- 

a i s l a d o ,  e l  s i s t e m a  d e  s u j e c i ó n  y  d e s l i z a m i e n t o  d e l  e l e c t r o d o .

L a s  d o s  p a r t e s  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r  e s t á n  a t o r n i l l a d a s  e n t r e  

s í  y  a i s l a d a s  u n a  d e  o t r a .

V e n t i l a d o r  d e  l a  c o l u m n a  d e l  e l e c t r o d o . C o n  o b j e t o  d e  i m p e d i r  

l a  a s e n c i ó n ,  e n  l a  c o l u m n a  d e l  e l e c t r o d o ,  d e  l o s  humos  d e l  ho j r  

n o ,  s e  e m p l e a  u n  v e n t i l a d o r  p a r a  i m p u l s a r  a i r e  e n t r e  e l  e l e c 

t r o d o  y  e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r .

E l  v e n t i l a d o r  v a  a t o r n i l l a d o  e n  u n a  b r i d a  d e  l a  p a r t e  a l t a  d e l  

c i l i n d r o  p o r t a d o r  y  e s t á  d e b i d a m e n t e  a i s l a d o .  La  o b t u r a c i ó n  -- 

d e l  e s p a c i o  e n t r e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  c i l i n d r o  p o r t a d o r  y  e l  

e l e c t r o d o  i m p i d e  q u e  e l  a i r e  i m p u l s a d o  s a l g a  h a c i a  a r r i b a .

D e s c r i p c i ó n  g e n e r a l  d e l  s i s t e m a  h i d r á u l i c o . E l  s i s t e m a  h i d r á u 

l i c o  h a  s i d o  p r o y e c t a d o  p a r a  f u n c i o n a r  c o n  u n  l í q u i d o  d i f i c i l -



m e n t e  i n f l a m a b l e  ( a g u a ,  G l y c o l - g r u p o  H S C ) , y  a  l a  p r e s i ó n  de  -
' 2 r e ' g im e n  de 80 Kg./cm. .

E l  s i s t e m a  c o n s t a  e n  e s c e n c i a  d e  l o  s i g u i e n t e :

UN IDAD GENERADORA DE P R E S I O N .

ACUMULADOR DE PR ES I ON .

PANELES DE VALVULAS PARA LA REGULAC ION AUTOMAT ICA Y EL  - -
A P R I E T E  DE LAS MORDAZAS DE CONTACTO.

PANELES DE VALVULAS PARA EL  MANDO DE LAS COMPUERTAS DE LA
CAMPANA DE GASES.

PANELES DE VALVULAS PARA E L  MANDO DEL S IS T EMA  DE D E S L I Z A 
M I ENTO  DE LOS ELECTRODOS .

UN IDAD GENERADORA DE P R E S I O N . L a  u n i d a d  e s t á  c o n s t i t u i d a  p o r  - 

u n  t a n q u e  de r e t o r n o  d e  5,000 1. de  c a p a c i d a d ,  q u e  l l e v a  e n c i 

ma b o m b a s ,  v á l v u l a s ,  f i l t r o s ,  e t c .  E l  t a n q u e  e s t á  p r o v i s t o  d e  

u n  t a b i q u e  d e  s e p a r a c i ó n  e n t r e  l a s  c á m a r a s  d e  r e t o r n o  y  d e  as^ 

p i r a c i ó n .

E l  n i v e l  d e a c e i t e  s e  p u e d e  c o n t r o l a r  c o n  u n  i n d i c a d o r  q u e  c u 

b r e  t o d a  l a  a l t u r a .  C a d a  c á m a r a  t i e n e  u n  r e g i s t r o  p a r a  l a  l i m 

p i e z a .

E l  n i v e l  y  l a  T-r- d e l  f l u i d o  h i d r á u l i c o ,  s e  c o n t r o l a n  c o n  un  i n  

t e r r u p t o r  d e  f l o t a d o r  y  u n  t e r m ó m e t r o  r e s p e c t i v a m e n t e .  S i  a l 

c a n z a  e l  n i v e l  m í n i m o  d e l  a c e i t e  a l a  t e m p e r a t u r a  e x c e d e  de  

5 5 ° C . , s e  p r o d u c e n  s e ñ a l e s  d e  a l a r m a  e n  l a  c a b i n a  d e  c o n t r o l .
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Dos  b omb a s  a u t o a s p i r a n t e s  d e  p i s t o n e s  ó x i d o s ,  d e  140 1 / m i n .  de  

r a p a c i d a d  c a d a  u n a ,  a 80 kg/cm"' de  p r e s i ó n  de  r é g i m e n ,  e l e v a n  

e l  f l u i d o  a l  a c u m u l a d o r  de  p r e s i ó n  o d i r e c t a m e n t e  a l a  i n s t a l a  

c i ó n ,  a t r a v é s  de  l a s  v á l v u l a s  a n t i r r e t o r n o  p r o t e g e n  a l a s  bom 

b a s  c u a n d o  e s t á n  p a r a d a s ,  e v i t a n d o  q u e  r e t r o c e d a  e l  f l u i d o  a 

p r e s i ó n  d e s d e  l a  i n s t a l a c i ó n  h i d r á u l i c a .

Una  de l a s  d o s  b om b a s  h i d r á u l i c a s  e s t á  c o n e c t a d a  como b omb a  d e  

t r a b a j o .  La  s e g u n d a  b omba  s i r v e  d e  r e s e r v a .  A d e m á s ,  e l  p e r í o d o  

de  m a r c h a  d e  l a s  b om b a s  e s t á  l i m i t a d o  a 5 m i n u t o s .  De e s t a  m a 

n e r a  s e  e v i t a  q u e  s e  v i e r t a  l a  t o t a l i d a d  d e l  f l u i d o  h i d r á u l i c o ,  

e n  c a s o  d e  q u e  h u b i e r a  u n a  f u g a  e n  e l  s i s t e m a .

E n t r e  l o s  ó r g a n o s  h i d r á u l i c o s  de c a d a  h o r n o  y  l a  u n i d a d  g e n e r a  

d o r a  d e  p r e s i ó n  h a y  u n a  v á l v u l a  e l e c t r o m a g n é t i c a  q u e  s e  l l a m a  

v á l v u l a  p r i n c i p a l .  E s a s  v á l v u l a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  c i e r r a n  l a s  

t u b e r í a s  d e  p r e s i ó n ,  e n  c a s o  d e  a v e r í a  e n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  h l  

d r á u l i c a s  o e n  c a s o  de q u e  h a y a  u n  c o r t e  d e  t e n s i ó n  d e  m a n d o .

T o d a s  l a s  t u b e r í a s  d e  r e t o r n o  de c a d a  h o r n o  d e s e m b o c a n  e n  u n  - 

t u b o  c o l e c t o r  q u e  c o n d u c e  e l  f l u i d o  a l  t a n q u e  d e  r e t o r n o  p a s a n  

do p o r  l o s  f i l t r o s  d e  l o s  h o r n o s  A y  B ,  r e s p e c t i v a m e n t e .

ACUMULADOR DE P R E S I O N . E l  a c u m u l a d o r  de p r e s i ó n  e s  de 2,300 1. 

de c a p a c i d a d ,  s i r v e  de  a c u m u l a d o r  de e n e r g í a  y  a b a s t e c e  d e  - - 

f l u i d o  h i d r á u l i c o  a l o s  s i s t e m a s  d e  l o s  h o r n o s  A y  B.

La  b o l s a  g a s e o s a  d e l  a c u m u l a d o r  d e  p r e s i ó n  e s t á  c o n s t i t u i d a  de



n i t r ó g e n o ,  l a  c u a l  a c t ú a  d i r e c t a m e n t e ,  s i n  s e p a r a c i ó n  a l g u n a ,  

s o b r e  e l  f l u i d o  h i d r á u l i c o  p a r a  c o n t r o l a r  e l  n i v e l  d e l  l í q u i d o ,  

e l  a c u m u l a d o r  de p r e s i ó n  e s t á  d o t a d o  de  u n  i n d i c a d o r  de  n i v e l ,  

q u e  v a  u n i d o  m e d i a n t e  l a s  b r i d a s .

E l  n i t r ó g e n o  l l e g a  a l  a c u m u l a d o r  d e  p r e s i ó n  a t r a v é s  d e  l a  val 
v u l a  r e d u c t o r a ,  l a  v á l v u l a  a n t i r r e t o r n o  y  l a  v á l v u l a  d e  c i e r r e .

L a  p r e s i ó n  d e  t r a b a j o  de l a  i n s t a l a c i ó n  h i d r á u l i c a  es c o n t r o l é *  

d a  p o r  p r e s ó s t a t o s  y  s e  p u e d e  l e e r  en  e l  m a n ó m e t r o .

L a  p a r t e  d e l  a c u m u l a d o r  de  p r e s i ó n  o c u p a d a  p o r  e l  f l u i d o  h i -  -

d r á u l i c o  e s t á  a s e g u r a d a  c o n t r a  s o b r e p r e s i ó n  p o r  u n  b l o q u e o  d e  

s e g u r i d a d .  L a s  b om b a s  s e r á n  p u e s t a s  e n  m a r c h a  y  p a r a d a s  p o r  -- 

l o s  p r e s ó s t a t o s ,  s e g ú n  l a  p r e s i ó n  q u e  r e i n e  e n  l o s  a c u m u l a d o - -  

r e s .

S u j e c i ó n  y  d e s l i z a m i e n t o  de  e l e c t r o d o s .- Como e l  e l e c t r o d o  e s  

c o n s u m i d o  c o n t i n u a m e n t e  e n  e l  p r o c e s o  y  b a j a d o  d e n t r o  d e  l a  

c a r g a ,  s e  i n s t a l a n  s e c c i o n e s  a d i c i o n a l e s  de c a m i s a s  o e n v o l t u 

r a s ,  l a s  c u a l e s  s o n  o c u p a d a s  p o r  l a  a d i c i ó n  d e  p a s t a  e l e c t r ó d i ^  

c a  p a r a  i r  f o r m a n d o  e l  e l e c t r o d o  c o n t i n u a m e n t e .  P o r  l o  q u e  p a 

r a  r e a l i z a r  l a  o p e r a c i ó n  a n t e r i o r  e s  n e c e s a r i o  d e s l i z a r  l o s  -- 

e l e c t r o d o s  y  é s t o  s e  h a c e  e n  f o r m a  m a n u a l  o a u t o m á t i c a ,  t e n i e n

do u n  e q u i p o  de c o n t r o l  h i d r á u l i c o  q u e  r e g u l a  l a  p r e s i ó n  d e l  -

s i s t e m a .
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E n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l o s  e l e c t r o d o s  e s t á n  i n s t a l a d a s  d o s  -



m o r d a z a s  o c i l i n d r o s  de p r e s i ó n ,  l o s  c u a l e s  a p r i e t a n  a l a  e n 

v o l t u r a  d e l  e l e c t r o d o  y  s o n  c o n t r o l a d a s  p o r  v á l v u l a s  y  p o r  me 

d i o  de  g a t o s  h i d r á u l i c o s  e f e c t ú a n  e l  d e s l i z a m i e n t o  en  l a  f o r m a  

s i g u i e n t e :

D e s l i z a m i e n t o  d e s c e n d e n t e  o a l a r g a m i e n t o  de  e l e c t r o d o .

M o r d a z a  s u p e r i o r :

1 e r .  p a s o ;  La  m o r d a z a  s e  a b r e .

2o .  p a s o ;  La  m o r d a z a  s u b e .

3 e r .  p a s o ;  La  m o r d a z a  c i e r r a .

M o r d a z a  i n f e r i o r :

4 o .  p a s o ;  La m o r d a z a  s e  a b r e .

S o .  p a s o ;  La m o r d a z a  s u p e r i o r  y  e l  e l e c t r o d o  b a j a n .

6o .  p a s o ;  La  m o r d a z a  s e  c i e r r a .

D e s l i z a m i e n t o  a s c e n d e n t e  o r e c o g i m i e n t o  d e  e l e c t r o d o .

M o r d a z a  i n f e r i o r :

1 e r .  p a s o ;  La  m o r d a z a  s e  a b r e .

2o .  p a s o ;  La  m o r d a z a  s u p e r i o r  y  e l  e l e c t r o d o  b a j ' a n .

3 e r .  p a s o ;  La m o r d a z a  s e  c i e r r a .

M o r d a z a  s u p e r i o r :

4o .  p a s o ;  La  m o r d a z a  s e  a b r e .

S o .  p a s o ;  La m o r d a z a  b a j a .

6 o .  p a s o ;  La  m o r d a z a  c i e r r a .
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E l  d i s p o s i t i v o  d e  d e s l i z a m i e n t o  e s t á  i n s t a l a d o  e n  u n  m o n t a j e  - 

f i r m e  d o n d e  a s i e n t a n  l o s  g a t o s  h i d r á u l i c o s ,  l o s  c u a l e s  s o s t i e 

n e n  a l a  c o l u m n a  d e l  e l e c t r o d o  y  s o n  l o s  q u e  r e g u l a n  l a  p e n e 

t r a c i ó n  de l o s  e l e c t r o d o s  d u r a n t e  l a  o p e r a c i ó n ;  t i e n e n  u n  r a n  

go  a s u b i r  y  b a j a r  de  1200 m m . ,  e s t á n  t a m b i é n  c o n t r o l a d o s  m a 

n u a l  y  a u t o m á t i c a m e n t e .  E n t r e  c i l i n d r o s  y  e l e c t r o d o  s e  e n c u e n 

t r a  u n  em p a q u e  a i s l a n t e  p a r a  e v i t a r  e l  p a s o  d e  c o r r i e n t e .

D ) . S i s t e m a  de r e f r i g e r a c i ó n .

T r a t a m i e n t o  d e  a g u a  d e  s u m i n i s t r o .  E l  a g u a  c r u d a  p a r a  l o s  h o r 

n o s  l l e g a  p r e v i a m e n t e  de l a  l a g u n a  d e  l a  T o r t u g a  a u n a  p l a n t a  

d e  t r a t a m i e n t o  q u e  e s t á  l o c a l i z a d a  e n  e s t a  á r e a .  A h í  u n a  p a r t e  

e s  t r a t a d a  p a r a  h a c e r l a  p o t a b l e  y  e n v i a r l a  a b a ñ o s ,  v e s t i d o r e s ,  

o f i c i n a s ,  e t c .  La  o t r a  p a r t e  e s  s u a v i z a d a  y  d e s m i n e r a l i z a d a  a l  

g r a d o  r e q u e r i d o  p o r  l o s  h o r n o s  y  e q u i p o s  a u x i l i a r e s ,  d e  d o n d e  

e s  b o m b e a d a  a l a  t o r r e  d e  e n f r i a m i e n t o .

A g u a  d e  r e c i r c u l a c i ó n  y  t o r r e  de  e n f r i a m i e n t o .  E l  c i r c u i t o  d e  

a g u a  de  e n f r i a m i e n t o  e s  d e  t i p o  a b i e r t o ,  e n  d o n d e  e l  a g u a  c a 

l i e n t e  s e  c o l e c t a  e n  u n a  f o s a ,  d e  d o n d e  e s  b o m b e a d a  a l a  t o r r e  

de e n f r i a m i e n t o  y  de  a h í  h a c i a  l o s  h o r n o s ,  c o m p l e t á n d o s e  a s í  

e l  c i r c u i t o .

T o d a s  l a s  p a r t e s  d e l  e q u i p o  i n s t a l a d o  q u e  e s t á n  e x p u e s t a s  a l  - 

c a l o r  de  r a d i a c i ó n  de  g a s e s  c a l i e n t e s  d e l  h o r n o ,  s o n  r e f r i g e r é !  

d as  c o n  a g u a  de r e c i r c u l a c i ó n .



E l  s i s t e m a  c u e n t a  c o n  d os  t a n q u e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  de  a g u a  de  

e n f r i a m i e n t o  p a r a  c a s o s  d e  e m e r g e n c i a ,  q u e  t i e n e n  l a  f u n c i ó n  - 

de a l i m e n t a r  a g u a  ú n i c a m e n t e  a l  s i s t e m a  e l é c t r i c o  s e c u n d a r i o ,  

p o r  u n  l a p s o  d e  t i e m p o  a p r o x i m a d o  d e  15 m i n u t o s ,  en  c a s o  d e  - - 

q u e  s e  p a r a l i c e  e l  c i r c u i t o .  S i e m p r e  y  c u a n d o  s e  c i e r r e n  l a s  

v á l v u l a s  de  l o s  d i s t r i b u i d o r e s  I  y  I I I .

D i s t r i b u i d o r  I .- De l a  t o r r e  d e  e n f r i a m i e n t o  s e  m a n d a  a g u a  a 

u n a  p r e s i ó n  de  7.0 kg / cm  , p o r  m e d i o  d e  u n a  b om b a  y  l l e g a  a l  - 

d i s t r i b u i d o r  r e g u l á n d o s e  a 4 .0  k g / c m 2, p a r a  r e p a r t i r l a  e n t r e  - 

e l  e q u i p o  q u e  c om p o n e  l a  c o l u m n a  de  c a d a  u n o  d e  l o s  e l e c t r o d o s ;  

1, 2 y  3. E n t r e  é s t e  s e  t i e n e :

P i n z a s  a n u l a r e s ,  m a n g u i t o s  e l á s t i c o s ,  c i l i n d r o s  d e  c i e r r e ,  p a n  

t a l l a s  p r o t e c t o r a s ,  c o m p u e r t a  d e  g a s  c r u d o  y  c o m p u e r t a  de  g a s  

l i m p i o .

D i s t r i b u i d o r  I I . E l  a g u a  s a l e  d e  l a  t o r r e  d e  e n f r i a m i e n t o  a  u n a  
2p r e s i ó n  de  7.0 k g / cm  y  l l e g a  a l  d i s t r i b u i d o r  r e g u l á n d o s e  a

4.0 kg /cm  p a r a  d i s t r i b u i r l a  a l o s  c o n d u c t o r e s  d e l  s e c u n d a r i o  

d e l  t r a n s f o r m a d o r  d e  l a s  t r e s  f a s e s ,  e n t r e  l a s  c u a l e s  t e n e m o s :  

t u b o s  c o n d u c t o r e s  d e  c o b r e ,  f l e x i b l e s  d e  c o b r e  y  z a p a t a s  de  

c o n t a c t o  (1 ,  2-3, 4-5 y  6 ) .

D i s t r i b u i d o r  I I I . L a  p r e s i ó n  de  s a l i d a  d e l  a g u a  e n  l a  t o r r e  d e
2

e n f r i a m i e n t o  e s  d e  7.0 kg/cm y  a l  l l e g a r  a l  d i s t r i b u i d o r  s e  - 
2

r e g u l a  a  1.5 kg / cm  , d i s t r i b u y é n d o s e  e n t r e  l a s  p a r t e s  q u e  i n t e  

g r a n  l a  c am p a n a  de g a s e s  d e l  h o r n o :  o r i l l a  d e l  f a l d ó n ;  s e g m e n 
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t o s  I ,  I I ,  I I I ,  I V ,  V y  V I ;  a n i l l o s  g u í a  d e  l o s  e l e c t r o d o s ;  

p a r t e  c e n t r a l  d e  l a  c am p a n a  y  c a m p a n a  de  c o l e c c i ó n  de g a s e s  en  

b o c a s  d e  c o l a d o .

E )  . S i s t e m a  d e  a l i m e n t a c i ó n . P a r a  e l  m e z c l a d o  de  m a t e r i a s  p r i 

mas q u e  s e  a l i m e n t a n  a l o s  h o r n o s ,  s e  u t i l i z a  u n  c a r g a d o r  f ron_ 

t a l ,  e l  c u a l ,  d e s p u é s  d e  t o m a r  t a l e s  m a t e r i a l e s ,  d e  l o s  p a t i o s  

p a s a  a u n a  b á s c u l a  p a r a  r e g i s t r a r  e l  p e s o  c o r r e s p o n d i e n t e ,  y  - 

l o s  d e p o s i t a  s o b r e  e l  p i s o  d o n d e  f i n a l m e n t e  l o s  m e z c l a .  La  c a 

p a c i d a d  de l a  b á s c u l a  e s  de  60 t o n . ,  e l  p a t i o  p a r a  m e z c l a d o  d e  

c a r g a s  e s  de  c o n c r e t o  y  c o n  á r e a  s u f i c i e n t e  p a r a  p r e p a r a r  e l  - 

c o n s um o  d i a r i o  d e  ambos  h o r n o s .

La  m e z c l a  de  m a t e r i a s  p r i m a s  s e  l l e v a  a  c a b o  p o r  m e d i o  d e l  c a r  

g a d o r  f r o n t a l  h a s t a  d o s  e l e v a d o r e s  d e  c a r r o  q u e  e s t á n  l o c a l i z a  

d o s  e n  l a  p a r t e  c e n t r a l  d e l  l a d o  o r i e n t e  d e l  e d i f i c i o  d e  h o r 

n o s .  D i c h o s  c a r r o s  s u b e n  l a  m e z c l a  h a s t a  d o n d e  e s t á  i n s t a l a d a  

u n a  b a n d a  t r a n s p o r t a d o r a  r e v e r s i b l e ,  l a  c u a l  d e s c a r g a  h a s t a  -- 

l a s  t o l v a s  de a l m a c e n a m i e n t o .  D i c h a s  t o l v a s  s o n  d o c e  e n  t o t a l :  

O c h o  c a p a c e s  de  a l m a c e n a r  e l  c o n s um o  d i a r i o  d e  l o s  do s  h o r n o s  

y  l a s  o t r a s  c u a t r o  s e  u t i l i z a n  p a r a  a d i c i o n e s  d e  c u a r z o  y  h u 

l l a s ,  e t c .  La  a l i m e n t a c i ó n  d e  m a t e r i a s  p r i m a s  a  l o s  h o r n o s  s e  

r e a l i z a  m e d i a n t e  m á q u i n a s  c a r g a d o r a s  c o n  m o t o r  e l é c t r i c o .  E x i s  

t e  u n a  m á q u i n a  p a r a  c a d a  h o r n o  y  o t r a  c o n  r e f a c c i ó n  p a r a  h a c e r  

u n  t o t a l  d e t r e s  u n i d a d e s .

F) • S i s t e m a  de  v a c i a d o y E s t e  s i s t e m a  c o n s t a  d e l  e q u i p o  n e c e s a 

r i o  p a r a  r e c i b i r  e l  m e t a l  f u n d i d o  d e l  h o r n o  y  c u e n t a  c o n :  - -

74



75

o l l a s  de l á m i n a  de a c e r o ,  r e v e s t i d a s  i n t e r i o r m e n t e  de m a t e r i a 

l e s  r e f r a c t a r i o s ,  como s o n ;  p l á s t i c o s ,  l a d r i l l o s ,  p a s t a  e l e c - -  

t r 6 d i c a  de  c a r b ó n ,  c o n c r e t o  y u n a  c a p a  de  a r e n a  s í l i c a  n e g r a  - 

de f u n d i c i ó n  m e z c l a d a  c o n  b e n t o n i t a  ( s e  c a m b i a  c o n t i n u a m e n t e ) ; 

s i s t e m a  d e  t r a n s p o r t a c i ó n  d e  l a  o l l a  s o b r e  c a r r o s  c o n  r u e d a s  - 

de  a c e r o ,  c o n  e s c a p e  a l a  z o n a  d e  v a c i a d o ,  q u e  t i e n e  u n a  i n s t a  

l a c i ó n  e n  l í n e a  d e  p a t i o s  d e  v a c i a d o ,  r e c u b i e r t o s  de m e t a l  pr<D 

d u c t o  en  f o r m a  de  f i n o s  y  s e c c i o n a d o s  e n  m o l d e s ,  c o n  l a s  d i m e n  

s i o n e s  a d e c u a d a s  a l  v o l u m e n  de  c o l a d o ,  d e  t a l  m a n e r a  q u e  e l  e £  

p e s o r  s e a  e l  ó p t i m o  p a r a  l a  t r i t u r a c i ó n .

P a r a  v a c i a r  l a  o l l a  s e  h a c e  p o r  c o n d u c t o  d e  u n a  g r ú a  v i a j e r a  - 

de 20/5 t o n . ,  l a  c u a l  c u e n t a  c o n  d o s  g a n c h o s  p a r a  r e a l i z a r  l a  

o p e r a c i ó n  a  v e l o c i d a d  r á p i d a  y  m í n i m a ;  l a  o l l a  s e  e n g a n c h a  y  - 

c o n  e l  g a n c h o  m e n o r  se  v o l t e a  p a r a  v a c i a r l a .
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BALANCE METALURG I CO DE MATER IAL ES .

M e t o d o l o g í a  p a r a  r e a l i z a r  c á l c u l o s  m e t a l ú r g i c o s  e n  l a  p r o d u c 
c i ó n  d e  f e r r o s i l i c i o s .

E l  m é t o d o  más s e n c i l l o  y  r á p i d o  q u e  e x i s t e  p a r a  r e a l i z a r  b a l a n  

c e s  m e t a l G r g i c o s  d e  m a t e r i a l e s ,  p a r a  p r o d u c i r  f e r r i s i l i c i o s , - 

es  e l  d e  l a s  g r á f i c a s .

E s t a s  g r á f i c a s  e s t á n  c o n s t r u i d a s  b a s á n d o s e  en  e l  c o n t e n i d o  de

c a r b o n o  f i j o  d e l  r e d u c t o r  q u e  s e  u t i l i c e  y en  e l  c o n t e n i d o  e n

s í l i c e  d e l  m i n e r a l  o x i d a d o .

M é t o d o  de l a s  g r á f i c a s .

1o. C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  de  l a  m a t e r i a  p r i m a .  C o n o c e r  e l  a n á l i

s i s  q u í m i c o  d e  l a  m a t e r i a  p r i m a :

M i n e r a l  o x i d a d o :  C u a r c i t a ,  c a l c e d o n i a ,  c u a r z o ,  e t c .

R e d u c t o r e s :  C o q u e s ,  h u l l a s ,  c a r b ó n  v e g e t a l ,  e t c .

D i l u y e n t e s :  V i r u t a  de  h i e r r o ,  r e b a b a  d e  a c e r o ,  v a r i l l a  d e  
a c e r o ,  e t c .

2o .  U s a r  l a  g r á f i c a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  f e r r o a l e a c i ó n  q u e  s e  

q u i e r e  p r o d u c i r :

G r á f i c a  a ,  p a r a  f e r r o s i l i c i o  4S°a 
G r á f i c a  b ,  p a r a  f e r r o s i l i c i o  75?.

C A P I T U L O  V.



P o r  l a  a b s c i s a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  c o n t e n i d o  e n  C . F . ,  s e  l e v a n 

t a  u n a  o r d e n a d a ,  h a s t a  q u e  c o r t e  a  l a  c u r v a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  

c o n t e n i d o  e n  s í l i c e  d e l  m i n e r a l  o x i d a d o .

a ) .  C á l c u l o  d e l  r e d u c t o r . E n  e l  p u n t o  q u e  ambas s e  c o r t e n ,  s e  

t r a z a  u n a  h o r i z o n t a l  h a c i a  l a  i z q u i e r d a  q u e  d a r á  l a  c a n t i d a d  - 

d e  r e d u c t o r  n e c e s a r i a  p a r a  1/}00kg. d e l  m i n e r a l  o x i d a d o .

b) . C á l c u l o  d e l  d i l u v e n t e . S i g u i e n d o  l a  c u r v a  d e l  c o n t e n i d o  en  

S i 0 2 d e  l a  c u a r c i t a  o c u a r z o ,  h a s t a  s u  e x t r e m o ,  s e  t i e n e  l a  -- 

c a n t i d a d  d e  v i r u t a  de l a  c a r g a .

c ) . C á l c u l o  d e l  p e s o  d e  a l e a c i ó n . De l a  m i s m a  m a n e r a  como  s e  

d e t e r m i n a  l a  c a n t i d a d  d e l  d i l u y e n t e  s e  h a c e  p a r a  l a  a l e a c i ó n  - 

q u e  s e  p r o d u c i r á  e n  e l  p r o c e s o .

3o .  C o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  e l  b a l a n c e  d e  m a t e r i a l e s .  De l a  e x p e 

r i e n c i a ,  s e  h a n  d e d u c i d o  l o s  s i g u i e n t e s  d a t o s ,  q u e  s o n  b á 

s i c o s  p a r a  e l  b a l a n c e  de  m a t e r i a l e s .

7 8

a ) .  REPARTO DE M IN ERALES .

OX IDOS \ QUE SE REDUCE 4 QUE PASA A 
LA E S C O R I A

4 QUE SÉ  VOLA 
T I Z A

S i 0 2

F e 2°3

93.0

99.0

1.0

1.0

6 (en  f o r m a  d e  
S i O )  .

MnO 95.0 5 .0

A12°3 50.0 50.0 ---

CaO

P2°S

40.0
100.0

60.0
40 (P)



b ) .  De l a s  i m p u r e z a s  c o n s i d e r a d a s  como o t r o s  r e s i d u o s  e l  50.01 

p a s a  a l a  e s c o r i a ,  201 s e  v o l a t i l i z a  y  e l  301 r e s t a n t e  q u £  

d a  e n  l a  a l e a c i ó n .

c ) . Se s u p o n e  q u e  t o d o  e l  h i e r r o  d e  l a s  v i r u t a s  p a s a  a  l a  a l e s i  

c i ó n  y  q u e  e l  a z u f r e  q u e  p u e d a  c o n t e n e r  s e  v o l a t i l i z a .

d) . E n  l a  p r á c t i c a ,  p a r a  p r o d u c i r  1000 K g .  d e  F e S i  751 s e  c o n 

s um e n  80 K g .  de  e l e c t r o d o  s o d e r b e r g ,  p o r  l o  q u e  t a m b i é n  ac  

t ú a  como m a t e r i a  p r i m a .

e ) . A l  c a r b ó n  t e ó r i c o  f i j o  ) f r a  l a  r e d u c c i ó n ,  s e  l e  a u m e n t a  e l  

151 p u e s  e l  u s o  d e l  1001 c a l c u l a d o  e s  e n g a ñ o s o  p a r a  e l  p r £  

c e s o .

f ) . L a  a r m a d u r a  d e l  e l e c t r o d o  p r o p o r c i o n a  7 K g .  de  h i e r r o  p o r  

1000 K g .  de  p r o d u c c i ó n  d e  F e S i  751.

g ) . P o r  c a d a  1000 K g .  de  F e S i  75°s s e  e m p l e a n  44.10 Kg .  d e  v a r i  

l i a .

h )  . De a c u e r d o  a l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  d e b e  r e u n i r  l a  c a r g a

de  m a t e r i a l e s  q u e  e n t r a  a l  p r o c e s o ,  c om o ;  l a  c o n d u c t i v i d a d  

e l é c t r i c a ,  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a ,  e t c . ,  y  e l  c o s t o  d e  l o s  r £  

d u c t o r e s ,  s e  e s c o j e  e l  t i p o  de  m e z c l a  d e  r e d u c t o r e s .

E j  e m p l o :

R e a l i z a r  e l  b a l a n c e  m e t a l ú r g i c o  de  m a t e r i a l e s ,  p a r a  l a  p r o d u c 

c i ó n  de u n a  a l e a c i ó n  de  F e S i  751, c u y a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  e s
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l a  s i g u i e n t e :

ELEMENTOS S i  C A l Ca OTROS Fe

75.0 0.05 0. 80 0.15 1.0 23.0

1. C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e  l a  m a t e r i a  p r i m a :

M AT ER IA I C . F C E M l
ZA

MAT.
V O L . F e F e 2 ° 3 S i 0 2 A l 2° i C a O Ó-'

T R O S h 2 °

CUARZO - - - - 1 . 4 0 9 8 . 0 0 . 3 0 0 . 2 8 0 . 0 2 -

HULLA 7 9 . 3 -8.8 1 1 . 9 - 11 . 20 4 3 . 7 0 2 3 . 0 7 . 1 0 1 5 . 0 3 . 0 0

CO Q UE 8 4 . 5 1 3 . 1 2 . 4 - 1 2 . 2 1 6 0 .  30 5 . 3 4 3 . 8 1 1 8 . 3 4 6 .  60
CARBON
V E G E T A L 7 0 . 0 1 . 4 0 1 6 . 0 - 4 . 1 0 1 8 . 8 0 6 . 0 0 5 8 . 0 1 3 . 1 0 1 0 . 0
A S T I L L A  

D t  MADERA 1 2 . 0 0 . 2 4 8 7 . 7 6 _ - - - - - -

P Á S T i T D F  
CARBON  NO  

C O C I D A
7 5 . 4( 7 . 6 0 1 7 . 0 - 4 .  80 5 2 . 4 0 3 7 . 8 0 2 . 9 0 2 . 1 0 -

y I R U T A  O  
REBABA  

DE A.
- - - 8 5 . 0 1 5 . 0 - - - - 3 . 4 0

ARMADURA 
DE E L E C 
TRODOS

- - - 9 9 . 0 - - - - 1 . 0 -

V A R I L LA - - - 9 8 . 0 - - - - 2 . 0 -

2. U so  de  l a  g r á f i c a  b .  Lo s  d a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e s t a  g r á f i c a  

son:

i S i C >2 e n  e l  m i n e r a l  o x i d a d o  = 98.0 

% C . F .  e n  e l  r e d u c t o r  = ?

C á l c u l o  d e l  o de c a r b ó n  f i j o  ( c . f . J  e n  l a  m e z c l a  d e  r e d u c t o r e s
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REDUCTORES % EN MEZCLA % C . F . %. C . F . EN MEZCLA

H u l l a 60 79.3 0 .6 x 79.3 = 47.58

C o q u e 20 84. 5 0 .2 x 84.5 = 16.90

V e g e t a l 20 70.0 0 .2 x 70.0 = 14.00

T O T A L 100 -- * = 78.48

De l a  g r á f i c a  s e  o b t i e n e :

a ) .  M i n e r a l  o x i d a d o  = 1000 K g .

b ) . R e d u c t o r e s  = 535.0 K g .

c ) . D i l u y e n t e s  de  F e  = 113.0 K g .

d ) . A l e a c i ó n  = 529.0 K g .

C a n t i d a d  d e  e l e c t r o d o  S o d e r b e r g :

80 K g .  d e  p a s t a  e l e c t r ó d i c a  d e  c a r b ó n

X

v  _ 80 x  529 _ „
X ' 1 ,000 • " 42-32 Kg*

Como l a  m a t e r i a  v o l á t i l  n o  e n t r a  a l  p r o c e s o :

42.32 x  0 .83 = 35.12 Kg de  e l e c t r o d o  S o d e r b e r g .

La  c a n t i d a d  de c . f .  e n  e l  e l e c t r o d o  s o d e r b e r g  e s :

42.32 x  0.754 = 31.9 Kg .

L a  c a n t i d a d  de c . f .  t e ó r i c o  p a r a  l a  r e d u c c i ó n  e s :
535 x  0.785 = 419.97 Kg .

1000 K g .  de  a l e a c i ó n  

529 " "



E l  c . f .  e n  l a  m e z c l a :

482.97 - 31.9 = 451.07 K g .

C á l c u l o  d e l  p e s o  de  l o s  r e d u c t o r e s  d e  l a  m e z c l a :

451.07 X 0. 60 7 A 1 7 ir
 07793----  = 341-3 KS-

83

E l  c . f .  u s a d o  e s :

4 1 9 . 9 7 5  x  1 . 1 5  = 4 8 2 . 9 7  K g .

4 51 .07 x  0.20 „
 0  45----  = 106-76 K«-

~ 1~0'~7'0 °'2° = 128-88 Kg-

C á l c u l o  de  l o s  d i l u y e n t e s :

C a n t i d a d  de  a r m a d u r a  d e  e l e c t r o d o s :  C a n t i d a d  de  v a r i l l a  p a r a
l o s  v a c i a d o s :

7 x  529 _ 7 -,n7 441 x  529 _
l o o o   3-703 K«- --- TÜOÓ 23'33 Kg‘

C a n t i d a d  d e  v i r u t a  de  h i e r r o :

113 .Ó -(3.703 + 23.33) = 85.967 K g .

Como l a  v i r u t a  c o n t i e n e  u n  851 de  Fe  y  u n  15? d e  ( e l  99?

s e  r e d u c e ) .

| ~ y  x  (1 5x0.99)  = 10.40? d e  F e  e n  F e ^

E l  r e n d i m i e n t o  d e  l a  v i r u t a  e s :

85.0 + 10.4 = 95.41

V i r u t a  t o t a l  =
85.967 n n  . i  j ,
0 .954 90.11 K g .



Iabulaci6n de datos teóricos y prácticos con su análisis, para conocer su contenido.

TABULACION Y CONTENIDO.

MATERIAL Kg.SECO C . F . CENIZA MATERIA
VOLATIL Fe F e 2 ° 3 s í o 2 A1203 CaO OTROS h 2° Kg.HUMEDO

CUARZO 1 0 0 0 . 0 - - - - 1 4 . 0 9 8 0 . 0 3 . 0 2 . 8 0 . 2 - 1 0 0 0 . 0 0

HULLA 3 4 1 . 3 0 2 7 0 . 6 5 3 0 . 0 3 4 0 . 6 2 - 3 . 3 6 1 3 . 1 2 6 . 9 2 2 . 1 3 4 . 5 1 0 . 2 4 3 5 1 . 5 4
COQUE 1 0 6 . 7 6 9 0 .  20 1 4 . 0 2 . 5 6 - 1 . 71 8 . 4 4 0 . 7 5 0 . 5 3 2 . 5 7 7 . 0 5 11 3 . 81
CARBON
VEGETAL 1 2 9 . 0 0 9 0 . 3 1 8 . 0 20 .  7 - 0 .  74 3 . 3 8 1 . 0 8 1 0 . 4 4 2 . 3 6 1 2 . 9 0 141.9
ELECTRODO
SODERBERG 35 .  12 31 .9 3 . 2 2 * - 0 . 1 5 5 1 .69 1 .20 0 .  10 0 . 0 7 - 35 .  12

VIRUTA 9 0 .  11 - - - 7 6 . 6 1 3 . 5 1 - - - - 3 . 0 6 4 9 3 . 1 7 4
ARMADURA 
DE ELEC 
TRODOS

3.  703 - - - 3 . 3 3 3 - - - - 0 . 3 7 - 3.  703

VARILLA 23. 33 - - - 2 2.86 - - - - 0 . 4 7 - 23. 33

1 7 2 9 . 3 2 3 4 8 3 . OS 6S. 25 63.88 1 0 2 . 7 9 3 3 3 . 4 7 5 1 0 0 6 . 6 3 12.95 16.0 10.54 33.254 1762.577

1729 .323  Kg DE SUMA VERTICAL « 1729 .323  Kg. DE SUMA HORIZONTAL.



O r d e n  de  r e v o l t u r a .-  De l a  t a b l a  a n t e r i o r  s e  o b t i e n e  l a  l i s t a  

d e  o r d e n  d e  r e v o l t u r a s  p a r a  f o r m a r  u n a  c a r g a  d e l  h o r n o .

C u a r z o  = 1 0 0 0  Kg ---  1 0 0 0  Kg

H u l l a  = 351.54 Kg  ---- 352 Kg

C o q u e  = 1 1 3 . 8 1  Kg  --------  1 1 4  Kg

C v e g e t a l  = 1 4 1 . 9  Kg ---  1 4 2  Kg

R e b a b a  = 93.174 Kg  ---- 93 K g .

1700.424 K g .

E l  n ú m e r o  de  c a r g a s  p a r a  p r o d u c i r  u n a  t o n e l a d a  d e  F e S i  751 e s :

1700.424 Kg  de m a t e r i a l  h úm e d o  

X

529 K g .  d e  a l e a c i ó n  

1000
v  ... 1 700.424 x  1000 X -  ¡ j j p --------  = 3214.412 Kg

No  d e  c a r e a s  = t o t a l  m a t e r i a l  h úm e d o  _ 3214.412 _ . „ 
n o .  a e  c a r g a s  t o t a l  m a t e r i a l  1 c a r g a  1700.424 "  1'89

c a r g a s .

a ) • C á l c u l o  d e  l a  c a n t i d a d  d e  e s c o r i a  q u e  s e  p r o d u c e  e n  e l  p r<) 

c e s o .

OX IDOS K g . % QUE PASA 
A LA ES COR IA

K g .  QUE PASAN 
A LA E S COR IA

COMPOS IC ION  
Q U IM I C A  DE 
LA E S C O R I A  %

s í o 2 1006.63 1.0 10.07 31 . 72

F e 2°3 33.475 1.0 0.335 1 .06

A12°3 12.95 50.0 6.475 20.40

CaO 16.00 60.0 9 .6 30.24

O t r o s 10. 54 50.0 5.27 16.60

TOTAL --- --- 31 . 75 100.0
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La  c a n t i d a d  de  p o l v o s  de s í l i c e  e n  f o r m a  d e  S i O  e s :

1006.63 x  0 .06 = 60.40 Kg.

La c a n t i d a d  d e  l o s  r e a c t i v o s  y  p r o d u c t o s  e n  l a s  r e a c c i o n e s  de

r e d u c c i ó n :

La  c a n t i d a d  d e  s í l i c e  q u e  s e  r e d u c e  e s :  1006.63 x  0 . 9 3 =9 3 6 . 2  K g .

936.0 K g .  X Y Z

S i 0 2 + 2C = S i  + 2CO

60.0 24.0 28.0 26.0

b ) . C á l c u l o  de l a  c a n t i d a d  d e  g a s e s  v o l a t i l i z a d o s .

9 36.2 x 24.0
60.0

936.2 x 56.0
60.0

c a n t i d a d de  Fe

33.14

F e 2°3
159.7

33.14 x 36
159.7

33.14 x 84

Kg .  de  S i .

2 = — -'“ .-.y = 873.80 Kg  d e  CO

La  c a n t i d a d  de  F e ^ O ^  q u e  s e  r e d u c e  e s :  33 .475x0 .99=33 .14 Kg

X Y Z

3C = 2Fe + 3CO 

159.7 36 111.7 84

Y _ 33.14 x  36 7 .'7 „  r v  33.14 x  111.7 ,,X  ÍT9~7-----  7.47 Kg de  C Y =  159 -j-----  = 23.18 Kg

d e  F e .

Z = — i g g - 7  04 = 17.43 Kg d e  CO

La c a n t i d a d  de  a l f i m i n a  q u e  s e  r e d u c e  e s :

1 2 . 9 5  x  0 . 5  = 6 . 4 7 5  Kg d e  A 1 20 3
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6.475 Kg X Y Z

A12°3 + 3C = 2A1 + 3CO

101.96 36.0 53.96 84.0

v  _ 6.475 x  36.0 _ ori ,r_ j _  ^ v _ 6.475 x  53.96 7 v
x  rrr9? 2-29 Kg de c Y  t o t ^ s = 3-43 Kg

d e  A l .

.  6 .475 x  84.0 .  „ , r _
1 = --------1 01 7 9 '6-------- = • K g  e  C0

La  c a n t i d a d  de c a l  q u e  s e  r e d u c e  e s :

16.0 x  0.40 = 6 .4  K g .

6 .4  Kg X Y 2

C aO  + C = C a  + CO

56.08 12.0 40.08 28.0

„  .. 6 .4  x  12.0 ,  „  v  _ 6 .4  x  40.08 „ r ,  j .X  56708---  = 1 -37 Kg de  C Y ---------------  = 4.57 Kg d e
C a .

2 = ~?6 .0~8~  “ 3 '2 Kg- de C0

de a g u a q u e s e  r e d u c e  e s e l  100o»

33.254 X Y Z
h 2°  + C = H 2 + CO

18 12 2 28

X = 33.254 x  12 
T8 22.2 Kg de  C Y  = 33.254 x 2

1 8 3.7 Kg de
h 2.

Z = 33'23-| x 2-- = 51 .73 Kg de CO



Cálculo de la cantidad de otros residuos que se volatilizan: 

10.54 x 0.20 = 2.108 Kg.
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OX IDOS KG.  DE C PARA 
R EDUC IR  A

KG.  DE CO DE 
REDUCC ION  

DE

KG .  DE ELEMEN 
TO AL REDU 

C I R  A.

S i O , 374.5 873.80 S i  = 436.90

F e  2 ° 3 7.47 1 7 . 4 3 Fe = 23.18

A 1 2 ° 3 2 . 29 5.34 A l  = 3.43

CaO 1.37 3. 20 Ca  = 4.57

h 2o 22.2 51 .73 H 2 = 3 . 70 (Gas

TOTAL 407.83 951 .5 471.78

C á l c u l o  de l a  c a n t i d a d  de  p o l v o s  de  c a r b ó n  a r r a s t r a d o s  p o r  -- 

l o s  g a s e s :

C a r b ó n  s u m i n i s t r a d o  = 483.05 K g .

C a r b ó n  n e c e s a r i o  = 40 7.83 K g .

C a r b ó n  p e r d i d o  p o r
d i f e r e n c i a .  = 75.22 K g .

P o r  l o  q u e  l a  m e z c l a  v o l a t i l i z a d a  de  g a s e s  y  p o l v o s  q u e d a :

M o n ó x i d o  d e  c a r b o n o  (CO) = 951.50 K g . = 82.251

P o l v o s  de s í l i c e  ( S iO )  = 60.40 K g . = 5.221

M a t e r i a  v o l á t i l  = 63.90 K g .  = 5.521

O t r o s  r e s i d u o s  = 2.11 K g .  = 0.19"s
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P o l v o s  de  C a r r a s t r a d o s  
p o r  l o s  g a s e s

H i d r ó g e n o

T O T A L

3.70 Kg = 0.32%

= 1156.83 Kg = 100.00%

7 5 . 2 2  Kg = 6 . 5 0 1

C á l c u l o  d e l  v o l u m e n  de  g a s e s :

P a r a  CO e s :

951.5 x  22.4 
2 0

P a r a  H  ̂ es

761.2 l t .  hlSL *  = 41.44 l t .

P a r a  S Í O 2 e s :

60.384 x  22.4 
TA = 30.74 l t .  TOTAL = 833.4 1 d e  g a s .

C o r r i g i e n d o  e l  v o l u m e n  d e  l o s  g a s e s  p o r  t e m p e r a t u r a  t e n i e n d o  

como b a s e  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  de  l o s  g a s e s  es  de  500°C.

1 V 1 T 2 = 833.4 (500+273) =
' T ^ “  V 2 " T, " ..... 273“ " ^  " 2359 *77

V 2 = 2 3 6 0  1. d e  g a s .
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PROBLEMAS QUE SE PRESENTARON DURANTE EL ARRANQUE DE LA PLANTA

P r o g r a m a  d e  a r r a n q u e .

P r e p a r a c i ó n  de l a  p l a n t a  p a r a  l a  c o n e x i ó n  e l é c t r i c a  de  l o s  h o r

n o s . -  A n t e s  d e  q u e  e l  h o r n o  s e a  c o n e c t a d o  d e b e n  c u m p l i r s e  l a s

s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :

a ) .  Que  h a y a  s u f i c i e n t e  s u m i n i s t r o  d e  m a t e r i a  p r i m a ,  t a l e s  c o 

mo: c o m p o n e n t e s  de  m e z c l a ,  p a s t a  e l e c t r ó d i c a ,  p a r a  g a r a n t í ,  

z a r  p o r  l o  m e n o s  t r e s  m e s e s  de o p e r a c i ó n  a l a  m á x im a  p o t e n  

c i a  e l é c t r i c a .

b ) . Q ue  h a y a  s u f i c i e n t e  s u m i n i s t r o  d e  m a t e r i a l e s  a u x i l i a r e s ,  - 

t a l e s  como c a m i s a s  d e  e l e c t r o d o s ,  v a r i l l a s  d e  p e r f o r a c i ó n ,  

l a n z a s  de  o x í g e n o ,  m a t e r i a l e s  p a r a  t a p o n a d o  d e  l o s  o r i f i 

c i o s  de  s a n g r a d o  d e  b o c a s ,  e t c .  P a r a  g a r a n t i z a r  p o r  l o  

n o s  t r e s  m e s e s  d e  o p e r a c i ó n  a l a  m á x i m a  p o t e n c i a .

c ) .  Que h a y a  s u f i c i e n t e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o ,  a g u a  d e  e n f r i a 

m i e n t o  d e  e m e r g e n c i a ,  a c e i t e  h i d r á u l i c o ,  a i r e  c o m p r i m i d o ,  

y  e l  o x í g e n o  e s p e c i f i c a d o .

d ) . Que  h a y a  e n e r g í a  n o r m a l  y  e n e r g í a  d e  e m e r g e n c i a  p a r a  l o s  

c o n t r o l e s  d e l  h o r n o .

C A P I T U L O  VI .
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e ) .  Q u e  e s t é  d i s p o n i b l e  t o d o  e l  e q u i p o  ( t a l  c omo o l l a s )  r e q u e 

r i d o  en  l a  f o r m a c i ó n  d e  m o l d e s .

P o s i c i ó n  d e  l a s  c a m i s a s  de  e l e c t r o d o s . L a s  c a m i s a s  de e l e c t r o 

d o s  s o n  t r a i d a s  a l  l u g a r  i n d i c a d o  d e l  h o r n o ,  m i e n t r a s  é s t e  se  

e s t á  c o n s t r u y e n d o .  E l  t i e m p o  e x a c t o  es s e l e c c i o n a d o  d e  m a n e r a  

qu e  l a  p r e s e n c i a  de c a m i s a s  d e  e l e c t r o d o  n o  o b s t r u y a  l a  c o n s 

t r u c c i ó n  d e l  h o r n o .  Es i m p o r t a n t e ,  p o r  l o  m e n o s  q u e  l a s  c a m i 

s a s  e s t é n  d i s p o n i b l e s  c o n  a n t i c i p a c i ó n .

P r e p a r a c i ó n  de l a  c u b i e r t a  y  r e c u b r i m i e n t o  d e l  h o r n o .

a ) . Se p e r f o r a n  o r i f i c i o s  a t r a v é s  d e  l a  c u b i e r t a  d e l  h o r n o  p a

r a  p e r m i t i r  q u e  l o s  v a p o r e s  g a s e o s o s  e s c a p e n ,  c o n  u n  e s p e 

s o r  d e  200 m m . ,  a r r i b a  d e l  f o n d o  d e  l a  c u b i e r t a  d e l  h o r n o .  

Un  o r i f i c i o  c a d a  t r e s  m e t r o s ,  e l  d i á m e t r o  d e  l o s  o r i f i c i o s  

e s  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  10 mm.

b ) . E l  c r i s o l  s e  c u b r e  c o n  u n a  c a p a  de  c o q u e  d e  a p r o x i m a d a m e n 

t e  100 mm.

c ) . L o s  o r i f i c i o s  d e  s a n g r a d o  se  t a p o n a n  y  c o l o c a n  t u b o s  d e

a c e r o  e n t r e  l o s  m i s m o s  y  l o s  c i l i n d r o s  de  c o q u e  p a r a  a s e g u

r a r  l a  f a l t a  d e  p r o b l e m a s  e n  l a  p r i m e r a  v a c i a d a .

d ) . Las  o l l a s  de  s o b r e f l u j o  d e b e n  e s t a r  d i s p o n i b l e s  p a r a  l o s  - 

v a c i a d o s  de  f e r r o m a n g a n e s o  y  s i l o c o m a n g a n e s o .
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e ) . L o s  c i l i n d r o s  d e  c o q u e  s e  c o l o c a n  b a j o  l o s  e l e c t r o d o s :

d i á m e t r o  d e l  c i l i n d r o  1400 mm.

a l t u r a  d e l  c i l i n d r o  1300 mm.

e s p e s o r  a p r o x i m a d o  d e  l a  p l a c a  4 mm.

Los  c i l i n d r o s  s e  l l e n a n  c o n  p e d a z o s  d e  c o q u e  d e  10 a 15 mm.

g) . Lo s  c i l i n d r o s  d e  r e g u l a c i ó n  s e  s i t ú a n  a l o s  400 mm.

P r e p a r a c i ó n  d e  e l e c t r o d o s .

a ) .  La  l o n g i t u d  d e l  e l e c t r o d o  l i b r e  a b a j o  d e  l a s  z a p a t a s  de 

c o n t a c t o  d e b e  s e r  de  2200 mm.

b ) . La  p a r t e  i n f e r i o r  d e l  e l e c t r o d o  e s  c e r r a d a  c o n  u n a  p l a c a  - 

de 20 mm. s o l d a d a  a l a  c a m i s a .

c ) . S e  h a c e n  o r i f i c i o s  e n  e l  e l e c t r o d o  p a r a  p e r m i t i r  e l  e s c a p e

de  g a s e s .  C o n  c u a t r o  o r i f i c i o s  e n  p o s i c i ó n  t r a n s v e r s a l ,  és  

t o  d e b e r á  s e r  r e p e t i d o  c a d a  400 m m . , h a s t a  l l e g a r  a  l a  p a r  

t e  i n f e r i o r  de l a s  z a p a t a s  de c o n t a c t o .

d ) . Se  c a r g a n  p e d a z o s  de  p a s t a  s ó l i d a .

e ) . Se c o n t r o l a  e l  n i v e l  d e  p a s t a .

D u r a n t e  l a  c o c c i ó n  d e l  e l e c t r o d o  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  2 a

2.5 m . ,  a r r i b a  d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a s  z a p a t a s  d e  c o n



93

t a c t o ,  t a n  p r o n t o  como l a  c o c c i ó n  e s  t e r m i n a d a  y d u r a n t e  

l a  o p e r a c i ó n  n o r m a l  3 a 4 m. a r r i b a  d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  - 

d e  l a s  z a p a t a s  d e  c o n t a c t o .

f ) . P o s i c i o n a r  l o s  e l e c t r o d o s  en  l a  a b e r t u r a  c o r r e c t a .

F e r r o m a n g a n e s o . - S i  e l  e s p e s o r  d e l  r e c u b r i m i e n t o  e s  r e d u c i d o  - 

e n  100 mm. l a  a b e r t u r a  d e  l o s  e l e c t r o d o s  d e b e  s e r  s i t u a d a  e n  - 

2600 mm.

S i  e l  e s p e s o r  d e l  r e c u b r i m i e n t o  e s  c a m b i a d o  como o r i g i n a l m e n t e  

s e  d i ó ,  l a  a b e r t u r a  d e l  e l e c t r o d o  d e b e  s e r  r e d u c i d a  a 2450- 

2500 mm. .  c o n  e l  o b j e t o  d e  p r o t e g e r  e l  r e c u b r i m i e n t o ,  é s t o  d a r á  

u n  i n c r e m e n t o  t e m p o r a l  e n  l a  p a r t e  m e d i a  d e l  c r i s o l ,  l o  c u a l  - 

p r o v o c a r á  u n a  l i g e r a  b a j a  r e c u p e r a c i ó n  de m a n g a n e s o ,  a s í  c omo 

u n a  l i g e r a  e l e v a c i ó n  d e l  c o n s um o  d e  e n e r g í a .  La p o t e n c i a  p a r a  

f e r r o m a n g a n e s o  de e s c o r i a  c o n  a l t o  c o n t e n i d o  d e  m a n g a n e s o  e s  - 

de  5500 a 6000 kw y p a r a  f e r r o m a n g a n e s o  de  e s c o r i a  c o n  b a j o  -- 

c o n t e n i d o  de m a n g a n e s o  e s  d e  6000 a  6500 kw.  Lo s  v a l o r e s  de 

5500 kw p a r a  e s c o r i a  d e  a l t o  c o n t e n i d o  de m a n g a n e s o  y  6000 kw 

p a r a  e s c o r i a  d e  b a j o  c o n t e n i d o  d e  m a n g a n e s o  p u e d e n  s e r  c o n s i d e _  

r a d o s  como l a  g a r a n t í a  d e  f u n c i o n a m i e n t o  p a r a  e l  h o r n o  e n  p r o 

d u c c i ó n  de f e r r o m a n g a n e s o .

S i l i c o m a n g a n e s o . La  a b e r t u r a  e n t r e  e l e c t r o d o s  e s  l a  m i s m a  q u e  

p a r a  f e r r o m a n g a n e s o  y  l a  p o t e n c i a  p u e d e  v a r i a r  e n t r e  8000 kw y

10,000 kw ,  c o n s i d e r a n d o  como m á x im o  9,000 kw.



F e r r o s i l i c i o Se d e b e  a j u s t a r  l a  a b e r t u r a  d e l  e l e c t r o d o  a 

2500 mm. y  l a  p o t e n c i a  e n t r e  u n  i n t e r v a l o  de  10,000 a 12,000 - 

kw.

R e a l i z a r  i n s p e c c i o n e s  g e n e r a l e s  a n t e s  d e  c o n e c t a r  e l é c t r i c a m e n  

t e  a l  h o r n o .

a ) .  M a t e r i a l  a i s l a n t e  d i s p o n i b l e  y  g r ú a  p a r a  l a  i n s t a l a c i ó n  d e  

c a m i s a s  y  a d i c i ó n  de  p a s t a .

b ) .  Lo s  t u b o s  d e  a l t a  i n t e n s i d a d  de  c o r r i e n t e  d e b e n  e s t a r  c u 

b i e r t o s  .

c ) . L a s  t u b e r í a s  de  a g u a  de e n f r i a m i e n t o  e h i d r á u l i c a s  d e b e n  - 

s e r  c u b i e r t a s  c o n  c i n t a  de  a s b e s t o  c om o  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  

l a s  f l a m a s .

d ) .  L a s  c a m i s a s  p a r a  e l e c t r o d o s  d e b e n  s e r  c o n t r o l a d a s  como s i 

g u e :  A s e g u r a r  q u e  e s t é n  d e n t r o  de l o s  l í m i t e s  c o r r e c t o s  d e  

p e s o .

D e b e n  s i t u a r s e  a p r o x i m a d a m e n t e  u n a  s o b r e  o t r a ,  y  l a  s o l d a 

d u r a  d e b e  s e r  p r o b a d a .

P r u e b a s  a e f e c t u a r  a n t e s  de  q u e  e l  h o r n o  s e a  c o n c e c t a d o  e l é c 

t r i c a m e n t e  .

94

P r u e b a s  g e n e r a l e s  e n  l o s  h o r n o s .



a ) .  C i r c u i t o  d e  s u m i n i s t r o  de a l t a  c o r r i e n t e ;  v e r i f i c a r  que  l o s  

c o n d u c t o r e s  h a y a n  s i d o  c o n e c t a d o s  c o r r e c t a m e n t e .  I m p o r t a n t e  

Lo s  t u b o s  d e  a l t a  i n t e n s i d a d  de c o r r i e n t e ,  d e b e n  s e r  c u b i e r  

t o s  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  p a r a  q u e  n o  h a y a  p e l i g r o  de c o r t o s  

c i r c u i t o s  c a u s a d o s  p o r  c a í d a  de m a t e r i a l e s .

b ) . P r e s i ó n  de  l a s  z a p a t a s  de c o n t a c t o .  V e r i f i c a r  q u e  l a s  z a p a 

t a s  de  c o n t a c t o  p u e d a n  s e r  p r e s i o n a d a s  h a c i a  e l  e l e c t r o d o  y 

q u e  l a s  c a m i s a s  no s e a n  d e f o r m a d a s .

c ) .  P a s o  de  d e s l i z a m i e n t o .  C o m p r o b a r  y  v e r i f i c a r  q u e  e l  m e c a n i s  

mo d e  d e s l i z a m i e n t o  f u n c i o n e  e n  m a n u a l  y  a u t o m á t i c o .  La c a 

r r e r a  d e  d e s l i z a m i e n t o  d e b e  s e r  a j u s t a d a  a  25 mm.

d ) .  R e g u l a c i ó n  de  e l e c t r o d o s .  A j u s t e  y  c o n t r o l  de l a  v e l o c i d a d  

d e  l a  c a r r e r a  d e  l o s  e l e c t r o d o s .  D e b e n  s e r  m o v i d o s  h a s t a  p o  

s i c i ó n  más  b a j a  y  más a l t a .

e ) . E q u i p o  h i d r á u l i c o .

C o m p r o b a r  q u e  l a s  b om b a s  t r a b a j e n  a p r o p i a d a m e n t e .

V e r i f i c a r  q u e  h a y a  s u f i c i e n t e  f l u i d o  h i d r á u l i c o .

f ) .  I n s t r u m e n t a c i ó n .  V e r i f i c a r  q ue  t o d a  l a  i n s t r u m e n t a c i ó n  e s t é  

o p e r a n d o  c o r r e c t a m e n t e .
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g ) .  T o d a s  l a s  a l a r m a s  y  m e c a n i s m o s  d e b e n  s e r  r e v i s a d o s .



h)  . A g u a  d e  e n f r i a m i e n t o .  C o m p r o b a r  y  v e r i f i c a r  q u e  l a s  r e l a c i o

n e s  d e  f l u j o  y  t e m p e r a t u r a  s e a n  l a s  c o r r e c t a s .

A s e g u r a r s e  q u e  e l  s i s t e m a  de s u m i n i s t r o  de a g u a  de e m e r g e n 

c i a  t r a b a j e  c o r r e c t a m e n t e .

i ) .  R e v i s a r  e l  a i s l a m i e n t o  e l é c t r i c o .  E s t o  se h a c e  i n m e d i a t a m e n  

t e  a n t e s  de  q u e  l o s  h o r n o s  s e a n  c o n e c t a d o s .

P l a n t a  a u x i l i a r .

a ) .  E l  s i s t e m a  d e  p e s a d o  s e  r e v i s a  a n t e s  de  q u e  c u a l q u i e r  m e z 
c l a  s e a  p e s a d a ,

b ) .  R e v i s a r  y  p r o b a r  s i s t e m a s  de  c a r g a d o ,  u s a n d o  m e z c l a s .

c ) .  A s e g u r a r s e  de  q u e  t o d o  l o  n e c e s a r i o  p a r a  l a  v a c i a d a ,  o l l a s ,  

r e f r a c t a r i o s ,  p a s t a ,  e t c . . .  e s t é  d i s p o n i b l e .

d ) .  A s e g u r a r s e  d e  q u e  l a s  o l l a s  p u e d a n  s e r  r e m o v i d a s  p o r  l a  -- 

g r ú a .

C o n e c t a r  e l é c t r i c a m e n t e  e l  H o r n o .

a ) .  D e b e  h a b e r  b u e n  c o n t a c t o  e l é c t r i c o  e n t r e  l a  p u n t a  d e l  e l e c 

t r o d o  y e l  c i l i n d r o  d e  c o q u e .

b ) .  D e s p u é s  de  c o n e c t a r  e n  e l  TAP más b a j o  y  e n  c o n e x i ó n  e s t r e 

l l a ,  o p e r a r  d u r a n t e  d o s  h o r a s  h a s t a  q u e  e l  c o q u e  e n  c i l m - -
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d r o s  e s t é  c a l i e n t e  p a r a  q ue  p r o p o r c i o n e  c a l o r  p a r a  e l  p r o c e  

s o  d e  c o c c i ó n ,  d e s p u é s  de é s t o ,  e l  p r o g r a m a  de  c o c c i ó n  p a r a
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l o s  p r í m e r o s c  i n c o d í a s  es c om o  s i g u e :

1 e r . d í a 0 - 2 ho r a s c o n t i n u o 5 KA.
3 - 10 ti 5 ' /30' 5 - 6 KA.

1 1 - 18 tt 10 ' /30 ' 10 KA.

1 9 - 26 II 10 ' / 2 0 ' 1 0 KA.

2 o . d í a 27 - 34 l t 10 ’ /1 5 ' 15 KA.
35 - 42 II 15 ’ /10' 1 5 KA.
43 - 50 II 20 ’ /10 ’ 20 KA .

3 e r . d í a 51 - 58 II 30’1 /I  0 * 20 KA.
58 - 72 II 25 KA.

4 o . d í a c o n t  í n u o 30 KA.

5o . d í a c o n t i n u o 30 -35 KA.

c ) .  E l  n i v e l  d e  p a s t a  e n  e l  e l e c t r o d o  se  m i d e  u n a  v e z  p o r  t u r n o .

d ) .  E l  e l e c t r o d o  b a j o  n i n g u n a  c i r c u n s t a n c i a  s e  e l e v a  d u r a n t e  

l a s  p r i m e r a s  48 h o r a s  de c o c c i ó n .

e ) . E l  p r o c e s o  de  c o c c i ó n  se c o n t r o l a  p o r  l a  o b s e r v a c i ó n  de  f i a  

mas q u e  s a l g a n  de l o s  o r i f i c i o s  e n  l a s  c a m i s a s ,  s i  e x i s t e n  

f l a m a s  g r a n d e s  l a  v e l o c i d a d  de c o c c i ó n  s e  d e b e  b a j a r ,  d i s m i _  

n u y e n d o  e l  t i e m p o  e n  q u e  e l  h o r n o  e s t á  c o n e c t a d o .

f ) .  fcs i m p o r t a n t e  qu e  l a s  z a p a t a s  d e  c o n t a c t o  p e r m a n e z c a n  e n



c o n t a c t o  c o n  l a s  c a m i s a s  de  l o s  e l e c t r o d o s ,  e l  a r q u e o  d e b e  

s e r  e v i t a d o  p a r a  p r e v e n i r  d a ñ o s  e n  l a s  z a p a t a s  y c a m i s a s .

g ) .  J n a  v e :  q u e  l a  c o c c i ó n  e s  t e r m i n a d a ,  l a  p o t e n c i a  d e b e  s e r  -

i n c r e m e n t a d a  p o r  u n a s  c u a n t a s  h o r a s ,  d e  t a l  m a n e r a  q u e  se 

d e s t r u y a n  l o s  c i l i n d r o s  d e  c o q u e .

h ) . D u r a n t e  l a  c o c c i ó n  a s e g u r a r s e  de t e n e r  v a r a s  d e  m a d e r a  d i s 

p o n i b l e s  p a r a  r o m p e r  l a s  c o s t r a s  e n  l o s  c i l i n d r o s  de  c o q u e .

T e n e r  d i s p o n i b l e  c o q u e  p a r a  q u e  l o s  c i l i n d r o s  p u e d a n  s e r  r e l l e 

n a d o  .

T e n e r  d i s p o n i b l e  u n  c o r d e l  c o n  c o n t r a p e s o  p a r a  m e d i c i ó n  d e l  n i 

v e l  d e  p a s t a  .

T e n e r  d i s p o n i b l e  e l  e q u i p o  p a r a  s o l d a r  l o  n e c e s a r i o .

P r e p a r a c i o n e s  q u e  s e  d e b e n  r e a l i z a r  a n t e s  d e  l a  p r i m e r a  c a r g a  -

d e  m a t e r i a l e s . Una v e z  q u e  l a  c o c c i ó n  de  e l e c t r o d o s  h a  t e r m i n a 

d o  y  l o s  c i l i n d r o s  c o n  c o q u e  h a n  s i d o  d e s t r u i d o s ,  e l  h o r n o  se  

l l e n a  c o n  p e d a c e r í a  d e  m a d e r a  h a s t a  e l  n i v e l  q u e  c o r r e s p o n d e  a 

l a  a l t u r a  o r i g i n a l  d e l o s  c i l i n d r o s  c o n  c o q u e .

La m a d e r a  q u e  se  e s t é  q u em a n d o  d e b e  s e r  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  f u e r  

t e  p a r a  s o p o r t a r  l a  p r i m e r a  c a r g a  de m e z c l a .  E s t e  p r o c e d i m i e n t o  

t i e n e  l a s  v e n t a j a s  s i g u i e n t e s :

- R e c u b r i m i e n t o  d e l  h o r n o  c a l e n t a d o .

- Las p r i m e r a s  m e z c l a s  c a r g a d a s  p e r m a n e c e n  e n  e l  á r e a  d e  - -
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Lo  a n t e r i o r  s e  a p l i c a  t a n t o  p a r a  f e r r o m a n g a n e s o ,  s i l i c o m a n g a n e 

s o  como p a r a  f e r r o s i l i c i o .

P r o c e d i m i e n t o  de  c a r g a d o .- L as  m e z c l a s  c a r g a d a s  d u r a n t e  l o s  d o s  

p r i m e r o s  d í a s  d e b e n  c o n t e n e r  u n  e x c e s o  de  a s t i l l a  de m a d e r a  p a 

r a  i n c r e m e n t a r  l a  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  y  m a n t e n e r  l o s  e l e c t r o 

d o s  b i e n  p r o f u n d o s  e n  l a  m e z c l a ,  e l  l l e n a d o  c o m p l e t o  d e l  h o r n o  

d e b e  h a c e r s e  e n  d os  d í a s . La p o t e n c i a  d e b e r á  s e r  i n c r e m e n t a d a  a 

t a l  v e l o c i d a d  q u e  e l  h o r n o  e s t é  a p l e n a  c a r g a  d e s p u é s  de  t r e s  a 

c i n c o  d í a s  ( s i  e s  p o s i b l e  en  t r e s  d í a s ) ,  é s t o  se  a p l i c a  t a n t o  - 

p a r a  f e r r o s i l i c i o  como p a r a  f e r r o m a n g a n e s o  y  s i l i c o m a n g a n e s o .

D e s c r i p c i ó n  de  l o s  p r o b l e m a s  de  a r r a n q u e .- A l  h a c e r  u n  e s t u d i o  

d e  t i e m p o  p e r d i d o  y  s u s  c a u s a s  e n  l a  o p e r a c i ó n  de  l o s  h o r n o s  d u  

r a n t e  e l  a r r a n q u e ,  s e  c o n c l u y e  q ue  l o s  p r o b l e m a s  más c o m u n e s  e 

i m p o r t a n t e s  f u e r o n  e n  l o s  s i g u i e n t e s  s i s t e m a s :

r e a c c i ó n  b a j o  l o s  e l e c t r o d o s .

HORNO

1 S i s t e m a  e l é c t r i c o .

2.- S i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o .

3.- S i s t e m a  de  a l i m e n t a c i ó n .

4.- S i s t e m a  d e  v a c i a d o

1.- S i s t e m a  e l é c t r i c o .  P a r o s  d e l  h o r n o  p o r  p r o b l e m a s  c o n :

a ) .  La C o m i s i ó n  F e d e r a l  de E l e c t r i c i d a d .



b ) .  La S u b e s t a c i ó n  p r i n c i p a l

c ) .  L as  s u b e s t a c i o n e s  u n i t a r i a s  d e  l a  p l a n t a .

2.- S i s t e m a  de e n f r i a m i e n t o .  P a r o s  d e l  h o r n o  p o r  m a l  d i s e ñ o  de

l a  s u c c i ó n  d e  a g u a  d e  l a  t o r r e  de  e n f r i a m i e n t o  d a n d o  l u g a r

a :

a ) .  B a j o  n i v e l  d e l  a g u a  e n  l a  t o r r e  de e n f r i a m i e n t o .

b ) .  B a j o  n i v e l  e n  l a  f o s a  d e  a g u a  c a l i e n t e .

c )  . D i s p a r o  d e  b omb a s  e n  l a  t o r r e  de e n f r i a m i e n t o  y  l a  f o s a
de  a g u a  c a l i e n t e .

d ) .  B a j a  p r e s i ó n  e n  l a  s u c c i ó n  de a g u a  de  l a  t o r r e  de en- -
f r i a m i e n t o  y  a l  m i s m o  t i e m p o  b a j a  p r e s i ó n  d e l  a g u a  e n  -
l o s  d i s t r i b u i d o r e s  d e l  s i s t e m a .

3.- S i s t e m a  de  a l i m e n t a c i ó n .  P a r o s  d e l  h o r n o  p o r  m a l  d i s e ñ o  d e l

c o n t r o l  d e o p e r a c i ó n  d e l  e q u i p o  d e l  s i s t e m a .

4.- S i s t e m a s  d e  v a c i a d o .  C a u s ó  p a r o s  d e l  h o r n o  p o r :

a ) .  D i f i c u l t a d  p a r a  t a p o n e a r  e l  h o r n o .

b ) .  D e r r a m e  d e  m e t a l  y  e s c o r i a  e n  l a s  c o l a d a s  d e l  h o r n o .  

HORNO "B ”

1.- S i s t e m a  e l é c t r i c o .

2.- S i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o .

3 .- S i s t e m a  de a l i m e n t a c i ó n .

4.- S i s t e m a  de  v a c i a d o .

5. - F r a c t u r a s  de  e l e c t r o d o s .
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1.- S i s t e m a  e l é c t r i c o .  A demás  de  l o s  p r o b l e m a s  y a  m e n c i o n a 

d o s  p a r a  e l  h o r n o  "A" ,  e x i s t e  o t r o  m u y  i m p o r t a n t e  q ue  - 

i n f l u y e  e s p e c i a l m e n t e  e n  l o s  p r o c e s o s  s i n  e s c o r i a ,  e s  

e l  d e  a l t a  r e a c t a n c i a  e l é c t r i c a  d e l  h o r n o .

2.- S i s t e m a  de  e n f r i a m i e n t o .  L o s  p r o b l e m a s  f u e r o n  l o s  m i s--  

mos q u e  p a r a  e l  h o r n o  "A" .

3 .- S i s t e m a  de a l i m e n t a c i ó n .  Los p r o b l e m a s  f u e r o n  l o s  m i s 

mos  q u e  p a r a  e l  h o r n o  "A” y  o t r o  a d i c i o n a l  qu e  f u e  e l  

d e  c o n t a m i n a c i ó n  de l a s  m e z c l a s  d e  m a t e r i a l e s  ( d e b i d o  

a  q u e  n o  se  l l e v ó  u n  c o n t r o l  a d e c u a d o  de  l a  p r e p a r a c i ó n  

y  a l i m e n t a c i ó n  de l a s  m e z c l a s ) .

4.- S i s t e m a  de v a c i a d o .  Lo s  p a r o s  d e l  h o r n o  f u e r o n  p o r :

a ) .  D i f i c u l t a d  p a r a  p e r f o r a r  y  t a p o n a r  e l  o r i f i c i o  de  - 

s a n g r a d o  d e l  h o r n o .

b ) .  D e r r a m e  de m e t a l  y  e s c o r i a  e n  l a s  c o l a d a s  d e l  h o r n o .

5.- F r a c t u r a  de  e l e c t r o d o s .  E l  p r o b l e m a  p r i n c i p a l  c a u s a n t e  

d e  p a r o s  d e l  h o r n o  f u e  p o r  r o t u r a  de e l e c t r o d o s ,  d e b i d o  

a l  m a l  d i s e ñ o  de l a  a r m a d u r a  m e t á l i c a  ( c a m i s a s )  d e  l o s  

e l e c t r o d o s  .

6 .- P e r f o r a c i ó n  d e l  h o r n o .  P a r o s  d e l  h o r n o  p o r  p e r f o r a c i ó n

6 . -  E m b a n c a m i e n t o  y  p e r f o r a c i ó n  d e l  h o r n o .



R e s o l u c i ó n  de  l o s  p r o b l e m a s  d e  a r r a n q u e  más c r í t i c o s . A l  e f e c 

t u a r  u n  a n á l i s i s  de l o s  p r o b l e m a s  q u e  se  p r e s e n t a r o n  e n  e l  p e 

r i o d o  de  a r r a n q u e  de  l a  p l a n t a  s e  e n c o n t r ó  q ue  l o s  más c r í t i c o s  

e i m p o r t a n t e s  s o n :

HORNO " A " .

1.- S i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o .

2.- S i s t e m a  d e  a l i m e n t a c i ó n .

3.- S i s t e m a  d e  v a c i a d o .

HORNO " B " .

1.- F r a c t u r a s  de e l e c t r o d o s .

2.- S i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o .

3.- P e r f o r a c i ó n  d e l  h o r n o .

4.- A l t a  r e a c t a n c i a  e l é c t r i c a  d e l  h o r n o .

5.- S i s t e m a  d e  a l i m e n t a c i ó n .

6.- S i s t e m a  d e  v a c i a d o .

Los  p r o b l e m a s  q u e  se  p r e s e n t a n  e n  u n a  p l a n t a  s e  r e f l e j a n  e n  l a  

p r o d u c c i ó n  de  é s t a ,  p o r  l o  q u e  se  c r e a  l a  n e c e s i d a d  de d a r l e s  

s o l u c i ó n  a l o s  m i s m o s .

A c o n t i n u a c i ó n  s e  d á  u n a  b r e v e  d e s c r i p c i ó n  de l a  f o r m a  e n  q ue  

s e  c o r r i g e n  o se  a t a c a n  d i c h o s  p r o b l e m a s .
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d e l  m i s m o ,  d e b i d o  a s u  e n b a n c a m i e n t o .
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HORNO "A" .

1.- S i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o .  A l  i n i c i o  s e  c o r r i g i ó  p r o v i s i o n a l 

m e n t e  c a d a  v e z  q u e  se  h a c í a  l i m p i e z a  en  l a  f o s a  de a g u a  de 

l a  t o r r e  de e n f r i a m i e n t o  y  e n  f o r m a  d e f i n i t i v a  a l  i n s t a l a r  

f o s a s  c o n  s u c c i o n e s  i n d e p e n d i e n t e s  p a r a  c a d a  bomba d e  l a  t o  

r r e  d e  e n f r i a m i e n t o .

2 .- S i s t e m a  d e  a l i m e n t a c i ó n .  La c o r r e c c i ó n  p r o v i s i o n a l  s e  h i z o  

c o n s t r u y e n d o  u n a  r am pa  de m a t e r i a l e s  h a s t a  e l  n i v e l  d e a l i 

m e n t a c i ó n ,  a  d o n d e  e l  c a r g a d o r  f r o n t a l  s u b í a  l a s  m e z c l a s ,  

p a r a  q u e  d e  a h í  e l  c a r g a d o r  p i c a d o r  a l i m e n t a r a  a l  h o r n o .  La 

c o r r e c c i ó n  d e f i n i t i v a  se h i z o  a l  r e d i s e ñ a r  e l  c o n t r o l  d e  -- 

o p e r a c i ó n  d e l  s i s t e m a .

3 .- S i s t e m a  de  v a c i a d o .  A l  c a m b i a r  a l g u n o s  e l e m e n t o s  ( se  s u b s t _ i  

t u y e  l a  t r a m p a  p o r  u n  p e d a z o  de c a n a l  y  e l  d i á m e t r o  de l a s  

r u e d a s  d e l  c a r r o  p o r t a d l a )  d e l  s i s t e m a ,  a s í  c omo  e l  n ú m e r o  

d e  c o l a d a s  y  l a  c o l o c a c i ó n  de  u n a  p l a t a f o r m a  f i j a  de  o p e r a 

c i ó n  a l a  a l t u r a  de  l a  b o c a  de c o l a d o ,  e l i m i n ó  e l  p r o b l e m a .

HORNO "B "

1.- F r a c t u r a s  d e  e l e c t r o d o s .  E s t e  p r o b l e m a  f u e  e l  más c r í t i c o  - 

d e  t o d o s ,  p e r o  s e r e s o l v i ó  a l  c a m b i a r  de c a l i b r e  l a  l á m i n a  - 

d e  c a m i s a s  y  a l e t a s ,  a s í  c omo e l  d i s e ñ o  d e  l a s  u l t i m a s  ( v e n  

t a n a s :  de  c i r c u l a r e s  a  r e c t a n g u l a r e s ,  a b r i é n d o l a s  a l a  mi- - 

t a d  y  en  á n g u l o s  de  9 0 ° ) .



2.- S i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o .  Se r e s u e l v e  de l a  m i s m a  m a n e r a  q u e  

p a r a  e l  h o r n o  "A" .

3 .- P e r f o r a c i ó n  d e l  h o r n o .  Se r e s u e l v e  e v i t a n d o  e n b a n c a m i e n t o s  

d e l  h o r n o .

4 .-  La a l t a  r e a c t a n c i a  e l é c t r i c a  d e l  h o r n o .  E s t e  p r o b l e m a  n o  se  

h a  c o r r e g i d o ,  p e r o  p u e d e  e v i t a r s e  c a m b i a n d o  e l  m a t e r i a l  de 

f a b r i c a c i ó n  d e l  e q u i p o  q u e  c o n s t i t u y e  l a s  c o l u m n a s  de  e l e c 

t r o d o s  d e l  h o r n o  (de a c e r o  a l  c a r b o n o  a a c e r o  i n o x i d a b l e ) ,  

d i s m i n u i r  l a  l o n g i t u d  y  c u r v a s  d e l  b u s  d e  t u b o s  s e c u n d a r i o  

y  c o n  m o d i f i c a c i ó n  d e  l o s  f l e x i b l e s ;  de  m a n g u e r a s  a l á m i n a s

5.- S i s t e m a s  d e  a l i m e n t a c i ó n .  Las  c a u s a s  d e  e s t e  p r o b l e m a  s o n  - 

s i m i l a r e s  a l a s  d e l  h o r n o  "A" y se  c o r r i g e  d e  l a  m i s m a  mane 

r a .

La c o n t a m i n a c i ó n  de l a s  m e z c l a s  e s  p o r  p r e s e n c i a  d e  m a n g a n e s o ,

l o  c u a l  d e j a  f u e r a  d e  e s p e c i f i c a c i ó n  l a s  a l e a c i o n e s  d e l  s i l i c i o

E s t e  p r o b l e m a  se  a c e n t ú a  más e n  l a  é p o c a  d e  l l u v i a s .  La  s o l u -  -

c i ó n  e s  l a  s i g u i e n t e :

a ) .  L i m p i a n d o  p a t i o s  de  m e z c l a d o  c a d a  s em a n a  y  h a c i e n d o  m e z c l a s  

d e  d i e z  c a r g a s .

b ) .  E v i t a n d o  e l  a c a r r e o  de  m a t e r i a l e s  de  m a n g a n e s o  e n  l a s  l l a n 

t a s  d e l  c a r g a d o r  f r o n t a l .
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c ) .  Se s e c c i o n ó  l a  b a n d a  p r i n c i p a l  p a r a  a l i m e n t a r  e n  f o r m a  i n d e



p e n d i e n t e  a l a s  b a n d a s  q u e  a l i m e n t a n  l a s  t o l v a s  d e  c a d a  h o r  

n o .  V e r  l á m i n a  N o .  7.

O r i g e n  de  l o s  p r o b l e m a s  de  a r r a n q u e .  L as  c a u s a s  q ue  a l  p a r e c e ’ 

d i e r o n  o r i g e n  a l o s  p r o b l e m a s  de a r r a n q u e  s e  c l a s i f i c a n  e n :

1.- F a c t o r e s  d e  t i p o  f í s i c o :

a ) .  F a l l a s  d e  d i s e ñ o .

b ) .  F a l l a s  d e  c o n s t r u c c i ó n .

c ) .  F a l l a s  de  m o n t a j e  e i n s t a l a c i ó n  d e l  e q u i p o .

d ) .  F a l l a s  d e l  e q u i p o  h a s t a  l a  n o r m a l i z a c i ó n  de  s u  t r a b a j o .

2 .- F a c t o r e s  d e  t i p o  e c o n ó m i c o .

a ) .  E l  u s o  de  m a t e r i a l e s  y  e q u i p o  n o  a d e c u a d o s  (de a c u e r d o  
a  l o s  e s p e c i f i c a d o  p o r  e l  d i s e ñ o )  y  d e  m a l a  c a l i d a d

b ) .  R e t r a s o  d e  l a  o b r a  o r i g i n a n d o  q u e  l a  c o n s t r u c c i ó n  e i n £  
t a l a c i ó n  se  l l e v a r á  a c a b o  e n  f o r m a  d e f i c i e n t e .

c ) .  F a l t a  de  e q u i p o  de  s e g u r i d a d  e h i g i e n e  i n d u s t r i a l .

3 .- F a c t o r e s  d e  t i p o  h um a n o .

a ) .  F a l t a  de  c a p a c i t a c i ó n  t a n t o  d e l  p e r s o n a l  p r o f e s i o n a l  c o
mo e l  de  mano  d e  o b r a  ( s o b r e  t e c n o l o g í a  d e l  p r o c e s o ) .

b ) .  F a l t a  de  o r g a n i z a c i ó n  d e l  p e r s o n a l .

c ) .  F a l t a  d e  c a p a c i t a c i ó n  s o b r e  s e g u r i d a d  e h i g i e n e  i n d u s 
t r i a l  .

d ) .  F a l t a  de  c a p a c i t a c i ó n  s o b r e  l a  o p e r a c i ó n  d e l  e q u i p o , e t c .
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E l  p e r i o d o  d e  a r r a n q u e  d e  u n a  p l a n t a  i n d u s t r i a l ,  e s  u n a  d e  l a s  

e t a p a s  m á s  i m p o r t a n t e s  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l a  m i s m a ,  d e b i d o  a  

q u e  e n  e l  t r a n s c u r s o  d e  e l l a ,  n o r m a l m e n t e  s e  p r e s e n t a n  u n a  g r a n  

c a n t i d a d  d e  p r o b l e m a s ,  q u e  r e p e r c u t e n  e n  l a  e c o n o m í a  d e  l a  e m 

p r e s a .  E s o s  p r o b l e m a s  d e b e n  s e r  e v i t a d o s  y  a t a c a d o s  i n m e d i a t a - -  

m e n t e ,  y a  q u e  d e  l o  c o n t r a r i o  s e  p u e d e n  c o n v e r t i r  e n  c r í t i c o s  y  

l l e g a r  a  p a r a l i z a r  l a  p l a n t a .

L o s  p r o b l e m a s  q u e  p r e d o m i n a n  e n  e l  a r r a n q u e  d e  u n a  p l a n t a  p r o 

d u c t o r a  d e  f e r r o a l e a c i o n e s ,  s o n  l o s  q u e  t i e n e n  s u  o r i g e n  e n  f a £  

t o r e s  d e  t i p o  f í s i c o ,  e c o n ó m i c o ,  t e c n o l ó g i c o  y  h u m a n o ,  p e r o  q u e  

s u m a d o  a  é s t o s  e s  d e t e r m i n a n t e  e l  d e  í n d o l e  a d m i n i s t r a t i v o .

U n a  b u e n a  o r g a n i z a c i ó n  d e l  a r r a n q u e  d e  u n a  p l a n t a  i n d u s t r i a l ,  -  

d á  c o m o  r e s u l t a d o  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  l a  m a y o r í a  d e  l o s  p r o b l e m a s  

a n t e s  m e n c i o n a d o s ,  p a r a  t e n e r  u n a  i n d u s t r i a  e f i c i e n t e  y  p r o g r e 

s i s t a  e n  b e n e f i c i o  d e  M é x i c o .

C O N C L U S I O N E S .
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1.- A.G.E. Robiette. E l e c t r i c  S m e lting Processes. Editorial 

G r i f f i n - L o n d o n . Impreso en Gran Bretaña.

2.- W.P. Eljutin. Ferrolegierungen. Impreso en Alemania F e

deral .

3.- J.A. Babor y J. Ibars A.. Q u í m i c a  G eneral Moderna. E d i

torial Marín, S. A.

4.- Manua l e s ,  folletos y planos de dos hornos eléctricos se 

m i c e r r a d o s  p a r a  f e r r o a leacion es , p r o p i e d a d  Cía. M i n e r a  

Aut l á n  de M a n n e s m a n  Demag (Fabricación Alemana).

5.- Manual del P r o y e c t o  hornos 12 y  13 de Cía. Mi n e r a  Au-- 

tlán p a r a  archi vo t écnico de la p l a n t a  Tamos, Ver.

6.- Re v i s t a  L a t i n o a m e r i c a n a  de Sider u r g i a  (No. 182-junio y _

No. 183-julío 1975). Ed i t a d a  por ILAFA.

7.- R evista A u t l á n  No. 1 de 1982.E d i t a d a  por  Cía. Mi n e r a  A u  

tlán.

8.- Hé c t o r  León Tápia. Tesis p r o f e s i o n a l  "Proc e s o  de F a b r i

cación de Fer r o s i l i c i o  751 en h o r n o  e l é c t r i c o  de arco - 

sumergido". De la E.S.I.Q.I.E. del I.P.N.
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