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Capitulo 1
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Introduccién a 1og Procesos de manufactura
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n la era paleolitica, seres humanos que vivian c}é la caza y la recoleccién de alimentos,
poseian una gran diversidad de herramientas como hachas, cuchillos, sierras, desbastadores
y rascadores de piedra, pequefios mazos, utensilios para perforar, agujas de marfil, arpones,

entre otros. Ya en esta época se llegd a contar con herramientas para fabricar herramientas.
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CEST 1 RADOD € CHINAY
MOLDEO EM MART I LLO
)
4400 |ARENA DE PIE [ACCIONADO POR HOJA DE LIJa g: STAL
ZAS DE FUMN~ |{AGUA AocA
RICION GRIS
MOLDE LAMINADD A TORNO
1800 IpepuarENTE  |PEOUENA ESCALA
+1a00 EMBUT | DO ,EXTRU- CORTE DE PORCELANA
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OX | ACET | L ENO
1p2g | FUNDICION ALAMBRE OB ELECTROOOS BAGUEL ITA
A PRESION TUNGSTEND REVEST 1 00S j
1gag | EMPLEO DE EXTRUSION DEL ARCO NYLON ACRILICO
RES INAS PARA |ACERD SIMERG | DO HULE, WOLDEQ
LA AGLOMERA-~ POR
CION DE LA TRANSFERENG 1A
ARENA
SOLDADURA ELECTRO~ ABS, SIL!CONES,
T8, MIG EROS (ON FLUOROCARBONA~
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ARCD PLASMA | DI AMANTE VIORIO FLOTADD | ACETATOS
1869 I NDUSTRI AL POL | CARBONATOS
i PO | PEXOP | LEND
PLAST I QS RE-
coLAaDA AJA OREITAL RECUBR IMI ENTOS
1880 | EvAPORAT IVA o LASER ERami cas 5 FORZADOS CON
EQUIPOS CNC FiBRAS DE CAR-
[E.alXa]
SISTEMAS FLEXIBLES DE MANUFACTURA
1890 | ¢ ¢ MANUFACTURA INTEGRADA A TRAVES OF COMPUTADORA )
TABLA 1.1. DESARROLLO HISTORICO DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA




'minerales de cobre Y €stano se podia obtener un metal que, por sys propiedades Y posibles

plicaciones, resultaba de mayor interés.
edad del bronce comeled hacia los afios 3000 a 2500 a.C., extendiéndose hasta
aproximadamente ¢] ano 1000 a.c., alrededor del cya] comienza la edad de] hierro en

surdﬁiental del mar Negro en tierras de Armenia Y Anatolia, regiones de las cuales se

extendié su conocimiento 3 Europa y Egipto.




1.2. Relacién entre proceso, materia] Yy disefio

Y precision que e] producto amerite,

1
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FIGura 1.1, RELACION ENTRE LA MANUFM:TURA, EL DISENO Y Los MATERIALES
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Los factores que influyen en 13 seleccién de ' un préceso de fabricacidén son:

N
- Material |

- Nimero de piezas

- Espesores
'— Tamaiio de Ias piezas
- Disponibilidad de] equipo |
- Forma de ]as piezas -

Acabado } ;
- Tolerancias , |
- Plazo de entrega }
~ Herramenta] necesario
- Consumo de energia

- Contaminacién

tratamiento térmico,

g
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TIPO DE ALEACION |

FORMA DE SUMINISTRO DEL MATERIAL
TAMANO Y TOLERANCIAS

CALIDAD METALURGICA | ‘
CANTIDAD | ‘-
FACTORES DE FABRICABILIDAD

| .
TABLA 1.2, FACTORES QUE INFLUYEN EN 1 4 SELECCION DE UN MATERIAL I
PARA PRODUCCION

[

nstalado, ya que Ia adquisicidn de up nuevo equi

I punto de vista €condémico,

o

La geometria de] producto limita e] procedimientb. Se considera qué a mayor complejidad

geométrica de Ia pieza va aunado yp mayor costo,
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FIGURra 1.2, VALORES APROXIMADOS DE RUGOJ!DADES
DIMENSIONALES TipIcas OBTENIDAS CON DIFERENTES
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SUPERFICIALES Y TOLERANCIAS
PROCESOS DE MANUFACTURA
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ALEACIONES
FORMA Al | Cu|Pp| Mg mE San | Ti | Zn H2191418
Moldeoenarema | A | A » [A|A ]| # t fATALA
Moldeo AlA % Al s}«
Coladasincavidad | # | & | » AlAL+
c:rl;dl o nolde A PO A % | % % A "
Colada en matriz Al x| AA % A
Moldeo en yeso AlA
fotmee 2K t | A | ATALA
Moldeo do reveatim | A | A t | A Alw]e
Centrifugado * | % * AIATA
Celda Contlnua ATAL » *
Forja Abierta | % "SR ¥ e | ATA %
Forja an eatampa ¥ | ok ) ) ALTA )
Recalcado | # €| ¥ * ALA ]
CabeceadoenFrio | A | A} » * SERE
Estampado Al A x| A R INERERE
Pulvimetalurgla | A " A{AL«] A o
Electreroalén t | A Al t | @ * :
Folograbade ALAT*|ATAL®[A] Al A} ¢
A Uso conin 1 Fundiciones 4 Mateles precioacs
R ki AL L L R I
| | \ |
TABLA 1.3. Mé'ror;os DE MANUFACTURA SEGUN EL MATERIAL As LA PYEZ\A '
QUE SE FABRIQUE :
§ | \ |

. L4 {9 . o;’ )
. Clasificacién de los procesos de fabricacion .

\ ‘
| | | *w
Angu los procesos de manufactura no es una lrea ficil debido a la gran variedad de

I
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métodos existentes, asf como también por log diversos puntos de vista que se pueden
considerar para tal fin l

1

Tomando como base las modificaciones geométricas o fisicas, los procesos de manufacturg

|

S€ pueden agrupar en: i r




los tratamientos térmicos, termoqufmicos, como son el temple, recocido, nitrurado,
carburizado, entre otros.

]

-4. Manufactura Y sociedad

a
urbanas de mayor desarrollo industrial, fenémeno que se presenta en gran escala hasta
nuestros dias. |

| |
Es L pU\ir también de este desarrollo industrial Cuando se |

';m%




Es indudable que e] Producto interno bruto de una nacién est4 intimamente ligado con su
grado de industrializacign (figura 1.3). Es Por tanto necesaria la industrializacién de un pais
si se pretende mejorar el nivel de vida de sus ciudadanos, lo cual Tepresenta adoptar métodos

de produccién m4s eficientes, a la vez Menos contaminantes y menos dispendiosos en e]
consumo de energfa,
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la computadora.

L
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de manufactura. Justifique cada uno.

|

{C6mo se podrin clasificar los procesos

|

|

| i

' |

10.

11,

|

N |

| |

l

’

|
|

Mencione 3 procesos para acabado de s

de manufactura? Desarrolle un cuadro sinéptico.

|

l

uperficies.

de manufactura? Justifique su respuesta. |

l

___L_\

Compare usted con Alemania, Japén, EUA;

ANTECEDENTES

' Indique los pardmetros que se deberdn tomar en consideracign al seleccionar un proceso

Indique 3 métodos de fabricacign por deformacién pléstica. : |

¢Cudles son las ventajas y desventajas de los procesos con arranque de viruta?

: l |
iSe pueden considerar a los procesos de tratamiento térmico como parte de los procesos

{Qué ventajas se obtendr4n al seleccionar correc

. | .
¢Cudl es la influencia en el ambito social del desarrollo de los procesos de manufactura? |

Del producto interno bruto de México, ;qué porcentaje corresponde a las manufacturas?

¢qué se puede concluir?.
¢Cudl es la tendencia en el desarrollo de los pro.J:esos de manufactura?

En nuestro pafs, ;cudl es la tendencia en los procesos de manufactura?

,
i

|
| |

tamente un proceso de manufactura?

|
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16.
17.

18,

p——

12.

13,

o 1

l
Investigue usted, en cuanto aj empleo de maieriales, ¢cudles serén las orientaciones que
se deberdn seguir en Ios préximos afios? '

. : ) 1
. I : .
Investigue ;cudles son las industrias manufactureras m4s importantes en e] pais?

u | |

{C6mo se estima que sea la tendencia en la produccién
préximos afios en México?

. %
’ ‘ ;

(Como se estima que sea el consumo de ml:tales no ferrosos, fundamentalmente Iag

y el consumo de acero para los

‘aleaciones base aluminio, cobre Yy zinc, en México para los pr6ximos afios?

. | I

¢COmo se podran evaluar los pardmetros de seleccién de un p
| L | | ‘
'Proponga un método que permita la correcta seleccién de un proceso de manufactura.

| |

» (cudl serd la tendencia de los procesos de manufactura?

|
roceso de manufactura?

En cuanto a consumo de energia

I
|




- Capitulo 2 - | |

I |
Obtencién del hierro Y procesos de aceracién

|
2.1. Generalidades ) o ; |
I |

Desde hace m4s de dos mil afios a Ia fecha el hierro ha sido el metal m4s utilizado por el

hombre. En 13 actualidad los aceros significan, con mucho, la familia de materiales m4s

desprende entonces la necesidad de conocer los procesos de fabricacion de tan importante
familia de aleaciones, | o ‘

se les daba forma por martillado en caliente.

|

segundo periodo de 1a siderurgia se inicia a mediados del siglo XIV;

1 se caracteriza por
15 obtencién del hierro en dos fases: la fundicién se conseguia en estado liquido en un horno
alto, y partiendo de Ia fundicion y oxiddndola, el hierro se obtenfa en hornos bajos o de

pudelar en un estado pastoso. l

modificaciones a los procesos y equipos empleados, entre los que s pueden mencionar Ia

coJada continua, los convertidores de soplo de oxigeno, entre otros.

' |

i




! t
Los métodos mds utilizados en la actualidad para la fabricacién de acefo se muestran én el
| |

R

o , ‘1
| ] o
) _

siguiente diagrama.

PROCESO DE ALTO HORNO

[Alto Harno [~ ARRABIO —f aeracién] ‘
_ A !
! c
| E 1
! R
PROCESO DE REDUCCION DIRECTA |
Coiada
Continua
REACTOR DE HIERRO Horno de N
MINERAL | cepuccioN = esponua™]  Arco > [Acero en
DIRECTA ll' lingotes
Q
| u
[
PROCESO SEMINTEGRADO g
CHATARRA Horno
DE =g de » ACERO
ACERO Arco (Liquido)

FIGURA 2.1. DIALRAMA DE OBTENCION DEL HIERRO Y PROCESO DE ACERACION

son los minerales de hierro, los carbones minerales y la chatarra.

| w o N

Mineral de hierro. Por su densidad, la proporcién de hierro que existe en el niicleo central

terrestre es mayor que en la corteza. En general sus minerales estdn distribuidos, y de hecho

asi todos los paises cuentan con yacimientos de importancia; se encuentra asimismo en la
I]ayon’a de las rocas, sin embargoguatro minerales son explotados industrialmente: tres
oxidos (magnetita, hematitas rojas y hematitas pardas) y un carbonato (siderita), en la tabla
.1 s¢ muestran las caracteristicas de los compuestos de hierro. Las piritas (sulfuros) no son

utilizadas por el alto contenido de azufre que le transfieren al acero, mientras que los

roceso de refinacidn.

jilicatos aun cuando son muy abundantes, no son apropiados debido al alto costo de su
. | '

| [O

INSUMOS SIDERi?RGICO . Las principales materias primas para la industria sideniréi;:a'

)
Bl TE g




A

DENOMINACION FORMULA RIQUEZA PESO COLOR MAS
QUIMICA TEORICA % ESPECIFICO FRECUENTE

magnetita Fe;0, 72.3 5.0 negro-gris

hematitas rojas Fe,0, 70.0 4.9 r0jo

hematitas NFe,0;MH,0 60.0 4.5 amarillo-rojizo

pardas
carbonato _ | FeCO, 48.3 3.7 pardo
{siderita) L

TABLA 2.1. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES COMPUESTOS DE HIERRO

l
No todos los yacimientos de minerales de hierro pueden ser explotados de manera rentable,

esto depende de su situacién geogrdfica, riqueza y tipo, reservas, compuestos con los que
estd asociado, porosidad y tamaifio de la particula, entre los factores mds importantes.

“' \ b :

Los factores antes mencionados influyen en el costo de explotacién y por ende del producto,

|

SN | o i

asf como en la calidad de éste.

El mineral que es cargado al horno o al reactor de reduccién directa estd compuesto por una
mezcla de los 6xic{os o carbonatos de hierro asi como de material estéril o ganga, el cual
estd constituido por una combinacién de 6xidos, silicatos y carbonatos no ferrosos, tales
.como la cal, alimina, magnesia y sﬂice.i_l’ ‘ | |

U |

Carbones minerales.. Hasta principios del siglo XVIII el combustible empleado en la

siderurgia fue el carbon vegetal. Sin embargo, su consumo desmedido hizo necesaria la

emisién de leyes que evitaran la desforestacién causada, pero a la vez, provocaron limitantes

a la produccién. Esta fue superada cuando, alrededor de 1730, Abraham Darvy comenzo a

utilizar coque, obtenido por destilacién del carbén mineral. ‘ |

§

|| L ‘

| |
ado que los carbones empleados para coquizar son caros y escasos se ha tratado siempre
e reducir su consumo; en nuestros dias su costo representa del 50 al 70 % del total del

proceso. |

BER e o e
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/ | i | T
2.2 Preparacién de las materias primas’ - o

r—L o : .

(»Los minerales de hierro antes de Ser cargados en el horno deben s

ufrir diversas operaciones
de preparacién (figura 2.2), cuya finalidad es aumentar la concentracién del mineral asf como

su porosidad, todo lo cual redundarj €0 una mayor productividad del horn

R

o ——— GRANOS DE MAGNETNITA SD!LOIC MINERALES INDESEADOS ——

=

MOLWND D& RODILLOY SEFARADDOR MAGNETIOO CQASKFICATORSE DE MPO & Como

LA ROCA DE TACOMNTA LA TACONITA SE TRITURA  SE DESECHAN LOS LOS PEDAZOS MENORES DE

DE LA MINA SE TRITURA EN AGUA PARA FORMAR PEDA2OS DE ROCA CON 0.004 PULG PASAN; TODOS

FuNCION EN TROZOS MENORES ARENA LODOSA (PARATICL- POCO O NINGUN HIERAO LOS GRANDES SE TRATURAN . . .
DE 3/4 DE PALGADA LASEIHOMGOIENOS]HAG?ET@ EN EL. MOUNO DE BOLAS

0 y en un menor
consumo de coque.

N

MAQUINA

LOS GHANOS Ut MALME 11 SE EXTRAE EL AGUA POR EL LODO ESPESADO
TA SE EXTRAEN DE LOS MA VAQO Y LA MAGNETITA  (MAGNETTA) SECON A Uny ACABADO DUR! DEscAaRGA
TEMESDE*SE(}{O@N SFFmI‘AFNINIfm m:uml—‘rs Y LA MAGNETITA SF DE LA
IMANES FUENRTES ESPESO ¥ NEGRO -

1TON

2 TONS DE

0.9¢ TON DESHECHO: 1| TON
DC PCLETS (825w
HERRO, SECO)

|
G4.9% t ACRR O 4 I HERRO 625 HIERRO i

| i

FIGURA 2.2. PREPARACION DEL MINERAL
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\ | | |

- La tendencia general al llevar a cabo las operaciones de preparacién ha sido que mientras la
‘riqueza de los minerales disminuye con el tiempo, la concentracién al introducirlos en el

horno aumenta. Lo anterior puede observarse en la siguiente tabla:

in

{

\

\

ANOS 1958 1960 1970 1980 | 1990
| RIQUEZA DE LA 47 45 40 38 35
MINA({%)
CONCENTRACION AL 52 54 58 60 62
SER CARGADO AL ‘ 1
HORNO (%) \ l

TABLA 2.2. RIQUEZA DE LA MINA CON EL TIEMPO

||

1 1
EXTRACCION Y PREPARACION. Se realizan de maneras muy diversas, dependiendo del

tipo de yacimiento (cielo abierto, galerfas subterrdneas), calidad del mineral, clase, tipo de
ganga, presentacidn del mineral en la roca, etc.
|

‘ 1

El mineral se presenta, generalmente, en forma de grandes masas que es necesario romper

mediante explosivos, para facilitar su extraccién. Posteriormente se lava a fin de eliminar
materiales terrosos y arcillas. Algunas clases como los carbonatos y magnetita son
calcinados para que su reduccién posterior en el horno se realice con mayor facilidad. Como
dltima etapa se aglomeran para facilitar su manejo.
; N | |
rituracion. Se realiza en varias etapas. Se emplean trituradoras de cilindros, tanto planas
Tmo dentadas, quebradoras de quijadas, de articulacién y giratorias, entre las principales
( ‘

igura 2.3). En la dltima etapa de trituracién, el mineral alcanza dimensiones inferiores a
10 mm.

JJH o
0

lienda. En esta etapa los molinos transforman los pequefios trozos del mineral en
pakm’culas menores de 1 mm de didmetro. Los molinos generalmente son de barras y, en

ocasiones, pueden utilizarse también los de bolas. \ g
. |

|




JRETS—-

Cribado. Después de Ia trituracién Y molienda es necesario Clasificar por tamafios las

Particulas del minera].

L

Concentracién, Ung Vez triturado el minera] €S necesario separar Ia parte estéril que lo




FIGURA 2.4. CLASIFICACION Y CONCENTRACION DEL MINERAL

&
El nodulizado se aplica pa.Ja aglomerar el mineral mediante su fusién incipiente. Se emplean

hornos cilindricos de grandes dimensiones (60 m de largo por 3 m de didmetro), en donde

AR

. -

el mineral se somete a la accidn combinada de giro y calentamiento; se forman entonces

el mineral tiende a adherirse a la superficie del horno y dificulta su propio avance.

ml l | B

n el sinterizado (figura 2‘.5) la aglkomeracic'm| se logra mediante 1a fusign incipiente del
Liineral mezclado con coque. Para tal fin S€ cuenta con un quemador colocado en Ia parte
superior. Al finalizar se obtiene un material resistente y poroso que a la salida de 1a mdquina
e tritura y posteriormente se criba.

I N | |

il peletizado es el proceso mi4s utilizado actualmente (figura 2.6), y consta de dos etapas:

ormacion del pelet verde; para esto se emplean tambores, platillos o conos. Al término de

la etapa se tiene una particula semiesférica de 10 a 20 mm de didmetro y de reducida

resistencia a la compresién. La segunda etapa consiste en el endurecimiento de] pelet, el cual

A

|

‘aglomerados de tipo esférico. El proceso no se ha difundido a nivel industrial debido a que -




Triturecidn

!
y cribado — /

Cogue j/no

I N

FIGURA 2.5, SINTERIZADO DEL MINERAL

=

MEZC ADOFES

l |

STOCKHOUSE

/ DIAGRAMA DE FLUJO

PELETIZADORA
\A PATIOS OE

ALTO HORNO

|
1

FIGURA 2.6, PELETIZADORA
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iCLASIFICACION DE LOS CARBONES MINERALES. Existen varias formas de clasificarlos.

Una de las mds simples establece los siguientes grupos, cuyas propiedades también aparecen

a continuacion:

N |

\

DENOMINACION APLICACIONES VOLATILES kCal/kg COMPOSICION

‘ ‘ %

| l C o] H

Lignito Horno de reverbero y 45 7.750 77 15 5.7
fabricacién de gas pobre

Hulla seca de Para calderas. No 40 8.200 79 12 5.6

llama larga coquizable

Hulla semigrasa Produccién de gas de 35 8.550 82 8 5.4

de llama larga ciudad. No coquizabie

Hulla grasa Coque corriente para 30 8.700 85 6.5 5.2
fraguas. Coquizable

Hulla semigrasa Coque metaldrgico. 25 8.750 88 5 5.0

de Hama corta Coquizable

Hulla seca de Produccién de vapor. . 15 8.650 91 3 4.5

lama corta Poco coquizable

Antracita Centrales térmicas. 8 , 8.600 95 2.5 3.7

Calderas de calefaccién

TABLA 2.3. CARBONES MINERALES
|
COQUE. Es el combustible fundamental en la industria sidenirgica. En los altos hornos juega
el papel no sélo de combustible sino también de agente de soporte. Este material es un
residuo sélido poré;so, que se obtiene de la destilacién de hullas semigrasas de llama corta, .
con 22 a 26% de volitiles y menos del 6% de ceniza. El proceso de coquizacidn se realiza
en cdmaras cerradas, donde los carbones se calientan é temperaturas que oscilan entre 900

1250 °C fuera del contacto con el aire. “

|
f | |
Las caracteristicas mds notables del coque son: gran resistencia a la compresién (mayor a
00 kg/cm? ), elevado indice de superficie a peso (porosidad) que facilita notoriamente las
reacciones, gran resistencia a la abrasién y al desgaste, y combustién sin llamas ni humos.

X | o \

Su composicién aproximada se muestra en la siguiente tabla: |
\ o

|

|




menor del 9%

-
Carbono fijo 85 a 90%
Volstiles 2%
Cenizas 8%
Azufre 1%
Poder 7125 kcal/kg
calorifico

TABLA 2.3 CoMPosiciéN APROXIMADA DEL COQUE

Sus cenizas est4n compuestas por:

!

|

sio,

35%

AlLO,

25%

Ca0o

15%

i ‘ MgO

5%

P

0.15% ‘

Fe,0,

15%

TABLA 2.5. COMPOSICION DE LA CENIZAS

- .
Por otra parte, el carbén vegetal presenta Ia sj

|

guiente composicién:

Carbono fijo 80%
Cenizas 4%
Azufre-trazas 8%
voldtiles |

Humedad 80%

Poder calorifico 6750 kcal/kg

TABLA 2.6. COMPOSICION DEL CARBON VEGETAL

|

» a la vez éstas deben ser facilmente escorificables.

1.6 kg de caliza por cada kg de ceniza.

i
|

Es muy importante que el porcentaje de azufre SJ menor del 1% Y que el ‘de las cenizas sea

Normalmente se requiere




' como planta de coquizacidn,

|
sTOCK museu.lo HORNO | { !
DIAGRAMA 0E F LuJo

COQUIZADORA

' FIGURA 2.7 CoQuizabora | | ‘




Cogue 750g, [ Fabricads

Alguitrgn 30 kg
sub rodycfaL]_"F: Agan/'afa J A’;
Cimara ’ “~Benzgl 64 -

Aire Humes

Valvula de jp versign

T |

Por cada 1000 kg de carbén se obtiene: . e :
750 kg nle coque - |

{
300 m® de gas : ! |
Zi) kg de brea

30 kg de alquitran | A ‘
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| | ]

co de los gases N0 condensables es de 4 aproximadamente,
| |

El poder calorif;

1

250 kcal/m?

E 2.3. Método de] alto horne

OT su economia y Capacidad de Produccién, el aito homno es I3 instalacién de reduccién d
hierro m4s empleada en

P

el mundo,

13 L |




ANC CAPACIDAD CRISOL | VOLUMEN | PRODUCCION | TEMPERATURA | CONSUMO
{ton/d) {m) (m3) {kg/m? - d) DEL AIRE COQUE
1800 5 1.5 50 100 15 6500
1825 10 2.5 75 130 15 6000
1850 40 2.7 150 300 400 2500
1875 100 3.0 250 400 500 1800
1900 300 4.0 400 750 600 1300
1925 800 6.0 500 1600 800 1200
1950 1000 7.0 800 2000 950 1000
1665 4000 9.5 1750 2290 1100 650
1975 10000 14.0 4000 2500 1250 480
TABLA 2.7. EVOLUCION DEL ALTO HORNO \ |

\

Dada la gran cantidad de coque, mineral y caliza que se necesita introducir en el horno para
efectuar la reduccidn y fusién del hierro, es imprescindible contar con un sistema de carga,
compuesto por cintas transportadoras y vagonetas que ascienden a lo largo de un plano inclinado.,\
Ademds de lo anterior y de manera independiente es necesario contar con mdquinas apiladoras
para facilitar el manejo de las materias primas desde los patios de almacenamiento.
N o |

Cuerpo del horno. El cuerpo de los modemnos altos hornos estd compuesto por dos conos | .
\\truncados, con su 5arte inferior casi cilindrica. Por caracteristicas estructurales se distinguen dos

i
|

. |clases:

) : !
\ \ | ‘ | ‘\\
ornos autosostenibles que no cuentan con una estructura metdlica que los soporte (sin

" adrastra). , \

) | | |

ornos en los que su parte superior s€ apoya sobre una viga metdlica circular, sostenida, a su
¢z, sobre vigas igualmente metdlicas. El homno, en si mismo, estd formado por gruesas placas

de acero revestido por material refractario de 0.6 a 1.5 m de espesor.
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FIGURA 2.9, DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS PRINCIPALES UNIDADES Y AUXILIARES EN

PROCESO DE ALTO HORNO




o

ura 2.10):

En el homno se distinguen cinco zonas (fig

Skip —o - Saida de gases |
Equipo 1
de carga ‘
Iy
n | ‘
H : |
a .
n i
H 1
»
- :
»
- 1 i
Cajas de cobre 0 gge I |
refri ‘ : ,
¥eradas con agua viente ’ . |
T Eta]" .Anillo de viento
oberas aie
= o ™\ Mirilla de cbservaciin 1
i s0
Piquera de escoria N Piquera de fundicion \
Columnas de UI['IIII
soporie —h A ] £X

) IBRRNARERY Pl g Cimentacion ‘
o cwE :

FIGURA 2.10. Eoms DEL HORNO ! _ ‘
| I
| | l - |

an las materias primas. Est4 revestido por placas

o

Tragante. Es la parte superior donde se carg
de acero resistente al desgaste.

|

Cuba. Est4 formada por el primer cono truncado, cuyo didmetro inferio

I €5 mayor. En esta zona

se efectian Ia mayor cantidad de las reacciones. El material refractario es silico-aluminoso.
|1

o

Vienire. Es la regioén de mayor didmetro, y en Ia que se unen los dos conos truncados,

I

Etalaje. Corresponde a Ia %ona de toberas y es, por

| |
tanto, donde se efectia Ia combustion del

Coque y se presentan las mdximas temperaturas. En los hornos modemos es comuin el empleo
de semigrafito o carbén amorfo como revestimiento refractario.

16 |
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| antes de su salida del horno. E] revestimiento suele ser de carbdn amorfo, semigrafito y grafito.

El siLtema de depuracién €squemdticamente es como sigue:

sol. Es la parte inferior cilindrica donde se retne el arrabio y la escoria en estado liquido

l

carga y cierre con doble campana, localizado en la parte superior del horno, que sirve para
evitar el escape de los gases de combustién. Al nivel de descarga de las materias primas se
€ncuentran una serie de tubos verticales de gran didmetro que recolectan los gases de

combustidn, los cuales, dado su poder calorifico remanente Y su cardcter contaminante, no son
descargados directamente a 1a atmdsfera. [ |

Alto horno Camara de

10 a 50 g/m? expansién
{a la salida del 5 g/m? : S

alto horno) ’ T

l 1 ‘ . A«.
Depurador de Ciclon : : i
&

ducha 1 g/ : 2 g/m? e

:

|
|
Depurador electrostastico |

0.01g/m?

FIGURA 2.11. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE DEPURACION. MASA DE POLVO ARRASTRADA POR LOS GASES
DE ALTO HORNO AL PASAR POR LAS DIFENRTES ETAPAS DE DEPURACION

|
|

|

t

| ' 17




' Los polvos que escapan junto con el gas de tragante estdn constituidos por:

C=15% | l

FeO, Fe,0, = 70% A |
Ca0 = 10% ‘

El resto lo forman otros 6xidos. De acuerdo con el esquema anterior, el gas de tragante circula

€n primera instancia a través de uno o dos colectores o cdmaras de expansién, en donde se
deposita la mayor cantidad de polvos, esto al perder velocidad el gas. A continuacién circula por

un ciclén, en donde se depositan, por accién de la fuerza centrifuga, las particulas sélidas. A

la salida de este equipo se tiene menos de 2 g de polvo por metro ciibico de gas.

I |

i | |
Posterlormente se pasa L través de un filtro de agua o depurador de ducha, a cuya salida el

contenido de polvo es menor de un g/m’. Los gases himedos se circulan a través de una cdmara
que cuenta con una serie de trampas; estos frecuentes cambios de direccion sirven para secar los

gases antes de su utilizacién. |

l

I o

Como \ltima fase se suelen emplear depuradores electrostiticos, en los que se emplean

corrientes continuas de alta tensién y bajo amperaje para eliminar los polvos. Estos depuradores
consisten en una serie de tubos metdlicos verticales con un alambre en el centro que se conecta
al polo positivo. £.0s gases en el interior del tubo se ionizan y provocan asi que los polvos se
depositen sobre su superficie. Al final de este proceso, el gas resulta con menos de 0.01 g/m?
Yy se conduce entonces a las estufas donde es empleado como combustible para de ahf salir por
la chimenea ya como gas de combustién. L |
| . !
Dispositivos de refrigeracién. Las altas temperaturas que se desarrollan en el interior del horno,'
- hacen necesario el enfriamiento del revestimiento refractario, fundamentalmente en las zonas del
etalaje y la cuba. Se emplean cajas de cobre refrigeradas con agua; en algunas ocasiones se
llegan a aplicar duchas, que incrementan la vida del refractario, pero resultan desfavorables al
balance térmico del horno. Para comprobar la importancia de este sistema es conveniente
s

|
|




mencionar que el consumo de agua en metros ciibicos por hora es aprioximadamente igual al
volumen interior del horno.

disefio y capacidad del horno: en hornos de contrapresion, la presi6n es del orden de 4.5 kg/cm®
aunque en otros casos puede ser tan baja como 1.5 kg/cm2.
1 o

De los turbosopladores el aire es enviado a la estufa Cowper, en donde se precalienta a una

temperatura de 800 a 1000 °C. En estufas con cdmara de combustién independiente el vientos
€ calienta hasta 1300 °C. I I :
| |

||

De las estufas de calentamiento el aire pasa al anillo de viento y de ah{ es suministrado al horno

a través de las toberas. Estas Piezas son normalmente de cobre y se refrigeran con agua; su
nimero es variable y depende del tamafio del horno (tabla 2.8), siendo del orden de:

" DIAMETRO DEL HORNO (m) 6 7 8.5 10 14 "

" NUMERO DE TOBERAS 20 | 25 30 32 40 " |

| l

TABLA 2.8. TAMANO DEL HORNO vS. NUMERO DE TOBERAS

W | ,
‘REAC_CIONES QUIMICAS QUE SE. PRODUCEN EN EL INTERIOR DEL HORNO. Las
rreacciones quimicas que se llevan a efecto caracterizan a cada una de las zonas de horno, asf se
tiene: v '

|| |
La reduccion directa del mineral Y la obtencién del éxido ferroso ocurren en la cuba a una
temperatura de 500 a 1000 oC, presentindose las siguientes reacciones:
3Fe,0; + CO ----ee > 2Fe;0, + CO,
2Fe;0, + 2CO ---meee- > 6Fe0 + 2C0,

19
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|
Alrededor de 600 oC se realiza la descomposicién del carbonato de hierro, en caso de estar

' |

presente, segun:

|

FeCO; ~omene-- > FeO + CO,

La descomposicién de Ia caliza ocurre aproximadamente a 800 oC
CaCO; “““““ > CaO + C02

El hierro metdlico obtenido en e] alto horno se encuentra en sus primeros momentos en forma
de esponja sélida, ya que su temperatura de fusién es muy elevada (1539 oC). Dicha esponja
en presencia del monéxido de carbono se carbura, lo que se puede ejemplificar a través de la

|

siguiente reaccién:

|

3Fe + 2CO ~--—me- > Fe,C + CO, R |
| | S | | |

Al absorber un altp contenido de carbono (1.5 a 3 %) el hierro se funde, en virtud de que su
temperatura de fusién se ha reducido; luego al descender en forma de gotas a través del coque
incandescente, se carbura todavia mds y llega al crisol con un 3 a 4% de carbono, con lo que
se ha transformado en una fundicién. : . §
t ‘ ‘ 1

| | l

: i :
alcanzar las altas temperaturas de 1000 a 1350 °C, comienza entonces la formacién de la

|

A
escoria que esti constituida por varios silicatos. Se debe tener en cuenta la proporcién de cal y
silice que la componen (Ca0/Si0), de tal manera que dicha relacién sea aproximada a la unidad,
ya que asi se favorece la desulfuracién, y la temperatura de fusién de la escoria resultante es

minima. Las reacciones de formacién de escorias son;

I
$iO; + FeO ‘> FeSiO, !

20
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FeSiO; + Ca0 --eeeeee > CaSiO, + FeO
Si0, + 2CaQ ---emeem- > CaSiO,

MnO + C --eeeeeee > Mn + CO + 70 kcal |
|

Si0; + 2C —eeeeeev > Si + 2CO + 154 kcal |
i

Estos elementos una vez reducidos pasan a la fundicién,

1N o |

: . |
El aire que penetra en las toberas a gran velocidad (100 a 150 m/s) reacciona con el coque

incandescente y produce una combustién incompleta con la formacién del monéxido de carbono.
En la proximidad de Ias toberas, se alcanzan temperaturas de 1850 a 2000 oC. Las reacciones

caracteristicas son: |

C + 0, ——> (o,

CO, + C - > 2C0 | : -
|

Con base en lo anterior se tiene que las cuatro fases principales que se presentan en un alto

horno para la obtencién del arrabio son:

IR | |

?
1. Combustién del coque y de otros combustibles, tales como hidrocarburos liquidos Yy gaseosos,

con la finalidad de conseguir las condiciones necesarias para la reduccién,

I

2. Reduccién de los 6xidos presentes.

|1

3. Carburacién del hierro y fusién del arrabio. |

|

4. Separacién del arrabio y escorias por diferencia de densidad.

i




| | |
F |

El alto horno se puede considerar como un gran reactor que traLaja a contracc;niente. Es
atravesado de abajo hacia arriba por una columna gaseosa caliente de caricter reductor que tarda
' de 3 a 8 s ; por otro lado la carga sélida en descenso dura de 12 a 18 h .

| | |- l

La Lorriente gaseosa cifculante se origina cuando se inyecta aire caliente (800 a 1250 oC), el

cual en ocasiones se enriquece con oxigeno (hasta 6%). En su camino ascendente, la temperatura
de los gases va descendiendo desde 1850 oC en la zona de toberas, hasta 150 a 200 oC en e]
tragante, a la vez que va variando su composicion; al final queda aproximadamente:

| .
CO = 23% CH, = 0.5%

|
| |
CO, = 18% . N, =545% |

| | !

Este gas se puede considerar como un gas pobre (700 a 900 kcal/m®) y es empleado en el

calentamiento de las estufas Cowper asf como en la generacion de vapor. Para lo anterior, es

necesario eliminar en primera instancia el Polvo que es arrastrado por el gas (10a 5 g/m%.
|| ; l (l |

Si se analiza igualmente la columna sélida descendente se encontrardn tres zonas de trabajo
(figura 2.12): | \

I o , | - —

Zona superior de calentamiento de cargas, las cuales alcanzan rdpidamente temperaturas de hasta
800 oC. Aqui se lleva a cabo parte de la reduccién indirecta del mineral.
| | | : '

Zona intermedia de reserva térmica, situada en el centro del horno, de mayor longitud que la

anterior. Mantiene una temperatura casi constante del orden de 950 oC.
Zona baja de reaccién o reduccidn, situada en la parte baja de la cuba, entre el vientre y las
toberas. Aqui se completa la reduccidn y ocurre la fusi6n a la vez de importantes cambios y

reacciones quimicas que fueron mencionadas en pdrrafos anteriores. |

22
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FIGURA 2.12. ESQUEMA GENERAL DE LA MARCHA DE UN ALTO HORNO

: [
‘ \
\

- El consumo de coque ha ido disminuyendo confo
L

rme se han introducido una serie de mejoras
c¢omo son:

|
* R , .
- El empleo de mineral aglomerado con elevada concentracién de hierro yb
porosidad, lo que facilita su reduccién.

uena
| o
- La sustitucién de una fraccién del coque por combustéleo o gas natural, los cuales
completan la accién térmica del horno. : | )

- La introduccién de una economia de escala, instalando hornos de mayor capacidad.

- El calentamiento del aire a temperaturas mayores a 1000 oC, y ¢l enriquecimiento de

€ste con oxigeno, asi como la regulacion de la humedad.

- En la actualidad se puede considerar que el consumo promedio de combustibles es de

480 kg por tonelada de fundicidn, de los cuales 400 son de coque y 80 de combustéleo.

’23»‘ i
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i

| i
ABSORCION DE ELEMENTOS TALES COMO EL CARBONO, SILICIO, MANGANESO
FOSFORO Y AZUFRE EN EL ARRABIO. Los minerales de hierro suelen estar cdmbinados con
pequenas cantidades de manganeso, silicio y fosforo. Por ello y segiin las condiciones del
proceso, éstos son asimilados en mayor o menor cantidad por el arrabio. En virtud de que dichos
minerales son dificiles de reducir, descienden en las cargas sin transformarse hasta una zona

bastante baja del horno, donde alcanzan la suficiente temperatura. Se tiene:

i
i
l ! ‘ ‘
1
! .

|
Si0; + 2C ~—o> Si + 2C0 |
o S — > Mn + CO | |
P,0; + 5C —oeme > 2P + 5CO o |
. |

Una parte de la reduccién de estos elementos se verifica directarhente y por contacto con la
escoria fundida. Al arrabio pasa de un 50 a 70% del total del manganeso presente, del silicio
s6lo el 5% y del fésforo casi la totalidad, teniéndose mayor asimilacién al aumentar la

temperatura. , |

El azufre es nocivo para la fundicic’m y después para el acero producido. Llega al alto horno

principalmente a través del coque y en menor grado por el mineral. El azufre del coque es
oxidado en las toberas formando SO,, el que al ascender reacciona con el coque incandescente,
segiin: |
SO, + 2C —--mee-- >2CO+S"!'

| e

El azufre liberado reacciona con el hierro formando FeS, el cual se disuelve fécﬂmante por Ia
fundicién. ‘ | ) | o

.Lol elementos perjudiciales de la fundicién son Llrfésforo y el azﬁfre. Este tltimo se puede
eliminar, cuando menos en parte, a través de mayores temperaturas de trabajo, y de elevados

contenidos de manganeso y escorias bésicas.

| . . | | .
Ll mejor método para reducir su contenido y hacerlo inofensivo es mediante la formacién de

sulfuros de manganeso (MnS).

- 24




A,

|

!
| |
ara limitar ain m4s el contenido de azufre se acostumbra desulfurar la fundicién a Ia salida del
alto horno, con carbonato de sodio o carburo de calcio (4 a 10 kg/ton),
| | | | . |
FeS + Na,CO, + C - > Na,§ + 2CO + FeO
MnS + Na,CO, + C -—---eme > Na,S + 2CO + MnO
l

El fésforo es dificil de eliminar en el alto horno,

se tienes

|

| |

.

por lo que es preferible utilizar minerales que
|

bdsicas en el

lo contengan en baja proporcién, , l

‘ . _ i |
La eliminacién del fésforo como se verd mds adelante se logra mediante marchas

convertidor o en el horno de hogar abierto, segin sea el caso. ‘

} |
Las escorias juegan un papel importante en la marcha de]

homo. Estdn formadas por la ganga
del mineral, cenizas del coque, asi como por el fundente. Algunas de sus caracteristicas mas

importantes son: fluidez, basicidad y temperatura de fusién, entre otras.

! t !

ganga y cenizas presentes reduciendo 1a temperatura
de fusion de la escoria resultante. Ia composicién mds idénea de la escoria se puede ajustar a

través del indice de basicidad, que estd definido por el siguiente cociente:

‘r
.funcién del fundente es reaccionar con Ia

| |
I.B. = C’<'aO+M 0 |
S510,+A1,3 ’

| *

Es conveniente que dicho fndice sea del orden de 1, para que asf la temperatura de fusién sea-
minima. La composicién y cantidad de la escoria puede ser muy variable,

L

‘Una composicién tipica es la siguiente:

Sio, = 35% | o
Ca0 = 40% |
ALO; = 10% |

25




MgO = 10% | | '
CaS = 4% ‘
FeO = 1% ‘ | |

| |

|

Se consideran como marchas aceptables y convencionales aquellas que producen de 300 a 600

kg de escoria por tonelada de arrabio. La escoria del alto horno tiene dos aplicaciones

principales: se utiliza para preparar firmes de carretera y como materia prima para la fabricacién
de cementos que van a trabajar en contacto con agua.

| o I
Independientemente de lo anterior se han efectuado investigaciones con la finalidad de emplearla

también como materia prima en la obtencién de aluminio.

R

., <
2.4. Proceso de aceracién '

El arrabio o hierro de primera fusién obtenido en el alto horno se caracteriza por contener
elevados porcentajes de carbono, manganeso y silicio asi como también fésforo. Una
composicién tipica es la siguiente:

C=135% |

Mn = 1% ‘

Si=2% . .
P=01%

S =0.04% ;

El contenido caracteristico de éstos elementoé €n un acero €s menor, por esto se requiere reducir ~
Su proporcion, lo que se podra efectuar por oxidacién, dada la mayor afinidad del manganeso,
silicio, carbono y fésforo con el oxigeno. Ello permite entonces ajustar su composicién hasta un
rango aceptable sin pérdidas importantes del hierro. | -

26
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e lo anterior se puede resumir que cualquier proceso de aceracién representa la eliminacién
de las impurezas del arrabio liquido por oxidacién de éstas. , ’

Ny | - | |

Los procesos de afino se remontan al siglo XIV, cuando comienza el segundo periodo de la

siderurgia, que se caracterizg por la obtencién de hierro en dos etapas: ?

1

o
N - o |
Partiendo de la fundicién y oxid4ndola en los hornos bajos o de pudelar, se generaba el hierro
en estado pastoso.

La fundicién se producia en estado liquido, en el alto horno.

| ; :
N | ' | | |

La técnica anterior fue abandonada a mediados del siglo XIX al apdrecer los primeros
convertidores Bessemer. Desde entonces, se han desarrollado una serie de procesos; entre los
mds importantes se encuentran: convertidores con soplo de aire (Bessemer y Thomas), horno de
hogar abierto (proceso Siemens-Martin) y convertidores con soplo de oxigeno (convertidor LD
u horno bdsico de oxigeno BOF).

o
N | | |
Actualmente las dos primeras técnicas han sido abandonadas, y se sustituyeron fundamentalmente

por el BOF y sus variantes. | : |

NVERTIDOR BESSEMER (Soplo de aire). Permiti6 obtener en estado liquido cualquier tipo

de acero, asi como aumentar drésticamente su produccién.

| |

Aunque ya anteriormente se habian realizado experiencias buscando la obtencién de acero por

-

soplado de aire, no fue sino hasta que Henry Bessemer, después de una serie de tropiezos, logré
en el afio de 1856 desarrollar a escala industrial el proceso. Bessemer se enfoc a resolver este -
problema debido a que requerfa construir cafiones de mayor alcance; encontré entonces que el

-material ideal era el acero, pero en esa €poca no se producia en cantidad y calidad suficiente.

N o

El convertidor consistia (figura 2.13) en una olla con forma de perJ, revestida con refractario

4cido, con una composicién tipica como sigue:

|

!
I |

!



Si0, = 93% ALO, = 4% Fe,0, = 2% s
o L L

El cuerpo y la base (fondo del crisol) eran elementos independientes en virtud del mayor
- desgaste y por tanto menor duracién de esta tltima.

N ] |
‘ | |
El fondo estaba construido por una placa metilica circular sobre la que se colocaban las toberas

(del orden de 20) de perfil tronconico, cada una de ellas con 10 orificios. Dichas toberas eran
fabricadas del mismo tipo de material refractario.

|

cuerpo del convertidor estaba formado por placa de acero, con un espesor promedio del

refractario de 0.6 m, su duracién era aproximadamente de 400 operaciories, mientras que el
fondo se cambiaba cada 20 coladas. }

o

|
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FIGURA 2.13. CONVERTIDOR BESSEMER l
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archa tipica. El convertidor se inclinaba con la finalidad de que el arrabio liquido fuera
depositado en él; se comenzaba entonces el soplado de aire, se giraba a su posicién vertical y
permanecia asi para permitir el paso de la corriente de aire a través del material, oxidando el
manganeso, silicio, hierro y carbono, reacciones todas que se caracterizan por ser exégenas, lo
que permite que la temperatura se incremente de 1250 a 1650 oC. Se conseguia asf que el acero
resultante se encontrara en estado liquido. Los 6xidos que se forman se combinan dando lugar
a silicatos, produciendo entonces una escoria inerte. _
| , | | |
Posteriormente se procedfa a eliminar la escoria y a desoxidar el material con auxilio de
ferromanganeso, ajustando su composicién para ser entonces colado. Fue el proceso m4s
importante de 1858 a 1898. 1 w
Soplado de aire. Se realizaba por el fondo del crisol o caja de viento a presiohes de1.52
1.7 kg/em?. _ 1

o @ G-

Composicién tipica de la fundicién: I ‘

C=4% Si=2% Mn=1% P < 0.07% S < 0.05% ‘

Reacciones quimicas:

Fe + O ---—-- > FeO + 63.2 keal

Si + 2FeQ ------- > 2Fe + SiO, + 78 kcal .

Mn + FeO ----—--> Fe + MnO + 32 kcal FACULTAD B INGENIERIY N
C + FeO ------- > Fe + CO - 37.9 kcal
Si+ O, —---n- > Si0, + 210 kcal 7500 por kg de elemento oxidado

C + ,,0, - > CO + 26.4 kcal 2200 "

Mn + ,,0, —m- > MnO + 92 kcal 1672 "
Fe + ,,0, - > FeO + 63.2 keal 1128 " |

| I | | . -
Se tenfa como principal elemento termégeno al silicio. La operacién se controlaba a través de

la observaci6én de la flama, razén por la que se podian obtener diversos tipos de aceros sin

29 -




necesidad de oxidaciones drdsticas. La composicién al final del soplado resultarfa:
C=008% Mn=0.02% Si=0.05% ’
| i

El material se desoxidaba con manganeso y silicio:

Mn + 1/2 O, --—---- > Mn
Si+ 0O, --—-->Si0,

|

Las ferroaleaciones se afiadfan en estado liquido, para lo que se empleaba un cubilote auxiliar.
{
Formacién de la escoria: ' | _ I

Si0; + MnO + FeQ ———-> MnO, FeO) - 28i0
I

Al final de la operacion, la escoria era del 5 al 10% (en peso) con una composicion tipica como

| |
! . |
l | |
Si0, = 60% MnO = 20% FeO =15% ALO,, CaO, MgO = 5%

l |

Productividad del proceso. La capacidad de los convertidores estaba comprendida entre 5 y 15

sigue:

toneladas, el tiempo de soplado era aproximadamente de 15 min, siendo de 30 min, el lapso de
carga a carga. Todo lo anterior representa que un convertidor de 15 ton podia fabricar 500 ton

diarias de acero.

|
| | ' | i
Lroblemas presentados. No se podfa eliminar el fésforo, esto implica que sélo se podian

emplear fundiciones con bajo contenido del mismo (P<0.1%), se presentaban asimismo

problemas para eliminar el azufre. El acero obtenido se caracterizaba por elevados contenidos ~
de nitrégeno (0.01 a 0.015%).

| | L | ._
Veltajas del proceso. Elevada produccién a bajo costo, simplicidad de la instalacién y alto

aprovechamiento del hierro (95%). . |

|
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CONVERTIDOR THOMAS ( Soplo de aire). En Europa central, fundamenfalmente en

Francia, Alemania y Bélgica, el convertidor Bessemer no pudo ser empleado ya que dichos

paises cuentan con minerales muy fosforosos. Para eliminar el fésforo, Sidney G. Thomas
concluyé que era necesaria una escoria calcdrea (marcha bésica), que no era posible emplear
si el refractario era siliceo, ya que la escoria se combinaba con éste destruyéndolo
rdpidamente. Por tanto fue necesario desarrollar un nuevo tipo de refractario, pero de
cardcter bdsico. Después de siete afios de experimentacién se obtuvieron buenos resultados’
revistiendo el convertidor con una mezcla de cal y silicato s6dico aglomerado con un poco
de arcilla. Dicho revestimiento fue perfeccionado posteriormente al utilizar dolom{a calcinada
(Ca0 = 55%, MgO = 40%, otros 5%).

|

Or sus caracteristicas este procedimiento present6 una extraordinaria importancia en Europa,
de fines del siglo XIX a mediados del siglo XX.
|

o N ;

La forma del convertidor y su principio opehtivo son similares al Bessemer. Es

l

generalmente un poco més grande (25 a 30 ton). El crisol tiene forma de pera de 5 m de
didmetro por 10 m de altura (30 ton), en el fondo se encuentran de 100 a 200 agujeros de
20 mm de didmetro. El cuerpo del convertidor est4 revestido de dolomia calcinada con un
espesor aproximado de 350 mm, con una duracién promedio de 300 coladas, mientras que

el fondo tiene un espesor de 800 mm y debe ser remplazado cada 50 coladas.

4

l i
La marcha de estos convertidores hacfa que la clmposicién tipica del arrabio que debfa
emplearse fuera: ‘ [ |
| A |
A C=4% P=2% Mn=1% Si=05% S=01%

: 1
|
!

Las principales reacciones quimicas son:
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Fe + ,,0, - > FeO + 63.2 keal |

2P + 5FeQ --mmm- > P,05 + 5Fe + 20 kcal ’

P + ,0, - > P,0; + 370 kcal

Si + 2Fe0 - > Si0, + 2Fe + 78 keal | |
Mn + FeQ --mne- > MnO + Fe + 32 keal |

C + FeQ -—-v > Fe + CO - 37.9 kcal |

\
Para formar la escoria y poder eliminar el fésforo se afiade 15% en peso de cal (CaO):

‘ | | |
P,05+ 4Ca0 - > 4Ca0 P,0,

o

Para la reaccién anterior se requiere que el carbono y manganeso contenidos en el bafio se

|
‘
|
i
|

| encuentren en pequefios porcentajes, Y por tanto, s necesario que sean eliminados en primera
instancia.

- | | |

Las reacciones de oxidacién indican que en el proceso Thomas el principal elemento

termégeno es el fésforo, por lo que era deseable entonces un alto contenido de éste en el

arrabio empleado. [ |

Desventajas del proceso con respecto al Bessemer:

o

-Costos més elevados.

-Operacién de afino de mayor duracién (15 a 20 min de soplado y 40 min total de Ia
|

'

-Mayor contenido de nitrégeno en promedio en el acero.

operacion).

-Empleo de refractario més costoso. | |
| -Rendimiento de hierro menor que un Bessemer (aproximadamente del 85 %).
o | | |
Ventajas:
| |
-Se pueden aprovechar fundiciones fosforosas.

-La escoria formada es del orden del 20% en peso, y debido a su composicidn tipica puede

|k




ser utilizada como materia prima para abonos: i

’ |
CaO = 50% P,05 =20% FeO = 10% y MnO, MgO, SiO, el resto

. “
% Lo anterior tenfa como consecuencia un beneficio econémico sensible. '
[ 3

N o | |

La marcha de estos convertidores fue en algunos casos modificada, suministrando aire

enriquecido con oxigeno o también modificando su composicién con oxigeno y vapor de
agua, lo cual reducia asi el contenido de nitrégeno (0.12 % en la marcha convencional contra
0.06 % y 0.02 % en los modificados). \ \

I

El elevado desgaste de los refractarios asi como el alto contenido de nitrégeno en el acero,

trajo como consecuencia que actualmente estas instalaciones estén en desuso y hayan sido

sustituidas por convertidores basicos de oxigeno (BOF). g

| i
: |

l
l
|

'ROCESO SIEMENS-MARTIN (Horno de hogar abierto). Fue la instalacién de aceracién

mds importante durante toda la primera mitad del presente siglo hasta 1968. Su nombre se

'deriva de los dos técnicos que lo desarrollaron y que preconizaron sus principios bésicos de

operacién. ; . \

|

A L
Durante toda la primera mitad del siglo XIX se realizaron intentos para fabricar hierro y

acero en hornos de solera. Estos ensayos fracasaron al no alcanzar la temperatura de colada

del acero (1600 - 1650°C). El sistema fue desarrollado por Friedrich Siemens para
aprovechar el calor latente de los humos de combustion, precalentando asi el aire y por vez
primera fundir acero en un horno de solera. El primer horno industrial de este tipo fue
instalado en 1866 en Inglaterra por este iltimo, quien ademds, con base en otras
experiencias, concibié la idea de fabricar acero con fundicién y mineral, y oxidar los
elementos indeseados por accién del oxigeno del mineral asi como por los gases del horno.
U , I | |
n principio el proceso era similar al pudelado, con la diferencia de que en los hornos con

regeneradores, las temperaturas alcanzadas permitian mantener en estado liquido el material.

]
{
I
\

| o | \
Sl
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¢ manera independiente y en forma paralela, Pierre Martin intent6 obtener acero partiendo
de mezclas de aleaciones y desperdicios en general de hierro, para lo cual empled un horno
de reverbero, al que habfa aplicado los regeneradores de calor inventados por Siemens. Lo

anterior, desde el punto de vista tedrico en nuestros dias podia parecer intrascendente, pero

en 1865 cuando este horno fue patentado, el proceso produjo un cambio trascendental, debido
a que en aquella época la chatarra y desperdicios no tenian valor por no poder ser utilizados.
En ies'ce proceso la oxidacién de impurezas se realiza por la accién combinada del éxido de

la chatarra, de la llama oxidante y de la escoria.

|
or lo anterior a este proceso se le ha denominado Siemens-Martin y las unidades de fusién

se conocen como hornos de hogar abierto. | i

Una de las grandes ventajas de este método es que se pueden utilizar cargas metdlicas de

\

composiciones muy variadas, cuyas caracteristicas son controladas por la disponibilidad de

materias primas. : ‘ i
' : §

e | |

Existen dos marchas de trabajo principales: A partir de fundicién liquida y chatarra, y con

|

fundicién sélida y chatarra. |
o o - | |
| ICuando en la planta se cuenta con alto horno se puede cargar hasta 60 % de fundicién liquida
y el resto de chatarra. Para una marcha de 70 % de chatarra y 30 % de fundicién, el
%:onsumo aproximado de otras materias primas por tonelada de acero fabricado es: mineral
. ﬁSO kg, caliza 80 kg, espatoflior 10 kg, ferromanganeso 7 kg; se producen entonces 120 kg
' de escoria. Como combustible se emplean 150 kg de combustdleo por tonelada de acero.

L | ;

L’a se ha mencionado que en este proceso la oxidacién de las impurezas se consigue por
accién de la escoria, donde el oxigeno proviene del 6xido de la misma chatarra, del mineral,

. asf como del aire y de los humos de la combustién.

IRk | ~ .

; ‘partir de 1950 se han instalado lanzas para la inyeccién de oxigeno, con la finalidad de

acelerar el proceso.

| ' o
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\

Los primeros hornos de hogar abierto emplearon como combustible gas de aire, el cual
estaba constituido fundamentalmente por monéxido de carbono y nitrégeno (ésta fue una
importante innovacién con respecto a las antiguas instalaciones sidenirgicas). Actualmente
se utiliza combustdleo, gas natural, gas de alto horno y gas de coquizacién con la misma
finalidad. | | 4 |

| - |

—_—
TOTAL GAS |CO H, |CH, | OTROS CO, [N, POTENCIA
COMBUSTIBLE | COMBUSTIBLE | (%) {%) | (%) | HIDROCAR-| (%) |{%) CALORIFICA
BUROS (%) {kcai/m?)
Gas de aire 34.7 34.7 65.3 {1.040
teérico
Gas de gaségeno 42 23 |18 1 8 50 }1.400
mixto (con
antracita)
Gas de gaségeno 44 27 |14 3 4.5 51 1.300
mixto {con hulia '
bituminosa) i
Gas de gaségeno 46 , 27 |13 6 6.4 53
mixto {con coque)
Gas de bateria de 85 6 57 }25 4 4.500
coque
Gas de alto horno 29 26 |3 12 56 900
Gas mixto de 55 17 127 |11 7.3 32 |2.400
bateria y alto
horno
Gas natural 94 92 2 5 9.500
Gas de alumbrado 92 10 |50 30 2 1 4 5.500
Gas de agua 85 36 148 1 6 4 2.400
TABLA 2.9. CARACTERISTICAS DE LOS GASES ‘ |
‘:
) -

Los refractarios empleados en estas instalaciones han variado con el‘ paso del tiempo; en un |
principio fueron de cardcter dcido. La cdmara del horno se construia con ladrillos de SiO,
al 95%, mientras que los regeneradores eran de tabique silico-aluminoso (Al, O; = 322 42%
y SiO? el resto). Esto limité durante algin tiempo las posibilidades de los hornos de hogar
abierto. Después de descubrir Thomas los revestimientos bdsicos, se aplicaron estos
materiales en la construccién, principalmente de la solera del homo, y permitieron una

marcha bdsica con la consiguiente eliminacién del fésforo y parte del azufre. |
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Actualmente la solera del horno se recubre con ladrillo de magnesita en las paredes hasta
sobrepasar la linea de escoria; se emplea ladrillo del mismo material porque resiste la accion

de la escoria y el acero. En las paredes, por encima de la linea de escoria se emplean

ladrillos de cromomagnesita (Cr, O; = 25%). En la béveda se usan ladrillos de magnesita

cromo colados y reforzados con la chapa de hierro. : ‘ }
. |

1 | | . |

En las cdmaras y conductos se emplean ladrillos silico-aluminosos, los cuales presentan un

buen comportamiento con los cambios de temperatura. : |

N

o

Elementos primordiales de la instalacién: | 1 |
| .
L

||

| Lacdmara del homo es el lugar donde se funde la carga metdlica. Sus dimensiones estdn en

i

funcidn de la capacidad; su altura suele ser de 3 a 6 m y la longitud varia de 8 a 25 m. En
la parte posterior a la boca de colada se disponen de 3 a S puertas para la carga de las

materias primas. 1

b | | |

El fondo de la solera es aproximadamente eliptico, estd inclinado hacia donde se tiene el

agujero de colada. A _ |
Los quemadores estdn colocados en la parte superior de las paredes laterales. Su ciclo de

trabajo es alternado (cada 20 min).

|
|

, | .

|
L»s regeneradores de calor tienen como finalidad aprovechar el calor latente de los gases de
combustion, los cuales calientan alternativamente el emparrillado de los regeneradores que

se encuentran debajo del horno en nimero de dos (calentamiento con combustdleo) o cuatro

(calentamiento por gas). L i

\, ‘ . ' \
EL voLmen de las cdmaras de regeneracién suele variar de 1 a 1.5 m? /ton de acero. Como
. 1 m® de gas exige para la combustién aproximadamente 1.7 m? de aire, entonces las cdmaras

de precalentamiento de aire son mayores que las de gas.

E

|
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|

Los humos de la combustién salen del horno a 1500 °C, aproximadamente. De ®hi pasan a |

precalentar el emparrillado, marchan posteriormente a las chimeneas, desde donde escapan

" a unos 500 °C, después de 20 min se procede a invertir la circulacién de los gases y aire,

de tal forma que el gas combustible y el comburente sean precalentados. |

| | \

Descripcién de una marcha tipica. El proceso de fabricacién de acero en un horno de hogar

abierto suele durar de 5 a 8 h, segiin sea la capacidad y el tipo de acero que se va a fabricar.

I ]

LL anterior se puede dividir en las siguientes etapas: _‘
N
} :

rga del horno. La fundicién proveniente del alto horno se carga siempre en estado liquido.

Con el fin de evitar el desgaste prematuro del revestimiento del horno, se cubre primero la
solera con una pequeiia cantidad de caliza, luego se introduce la chatarra ligera y finalmente,

el lingote. Para facilitar el proceso es conveniente que la caliza quede en la parte baja de la

| | |

carga.
\

| ‘ i

Fusion de la carga. Estando el material en contacto directo con la flama, comienza su fusién

y se inicia la oxidacién de las impurezas; el vehiculo del oxigeno es el propio 6xido de

Ld

hierro.

Adicién del mineral y hervido del bafio. Para acelerar la oxidacién de elementos como el

“ fésforo, silicio, manganeso, se adicionan diversas cantidades de mineral de hierro (Fe,0;).

Al oxidarse el carbono y formar entonces mondxido de carbono se origina un intenso

- burbujeo, conocido como hervido del bafio. Dicha ebullicién es benéfica para el correcto
- afino del material, ademds consigue la eliminacién de gran parte del hidrégeno que contiene

el acero.




| i
l |
i |
i i
j |
; ‘
4 |
i |
H |
i i

Las reacciones de afino del bafio son las siguientes:

Fe,O; + Fe ---—---- > 3FeO

) ] p— > 2Fe + Si0, §
Mn + FeO -—-—> Fe + MnO
C +FeO0 -—> Fe+CO |
2P + SFeQ - > 5Fe + P,0; |
P,0; + 3Ca0 - > P,0,3Ca0

| |

Hervido de la caliza. Al principio el hervido del bafio es debido a la oxidacién del carbono.

Cuando aumenta la temperatura, la caliza que se encuentra en el fondo del bafio se
descompone segin las siguientes reacciones: ‘
| I
CaCO; - > CO, + CaO
COo, + C ——->2CO

El periodo de hervido de la caliza durade 1 a2 h y favorece la oxidécién del bafio metdlico,
igualando a la vez la composicién y temperatura de éste.

I R | s
Formacién de la escoria. Estd formada en un principio por los éxidos de silicio, manganeso

y hierro, principalmente, y tiene un cardcter dcido. Para evitar que ataque al refractario, se
realizan adiciones de cal, cuyo porcentaje aumenta progresivamente al descomponérse la —

caliza. Las reacciones tipicas son:

FeO + SiO, -—---> FeSiO, | o
CaO + SiQ, -----> CaSiO;
MnO + SiO, ----- > MnSiO,

Deésoxidacién. Como el proceso Siemens, en su primera fase, es una operacién oxidante, se

hace entonces necesario eliminar al final el elevado contenido de oxigeno del bafio. Para lo

|
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anterior s€ efectian adiciones

l'

| - La calidad del acero broducido es mayor que 1a de Bessemer

A i

| ‘ _ |
o | ‘
al ferrosilicio Y ferromanganeso, tanto al horno como 2 la

uchara; asimismo S€ realizan las adiciones de 108 aleantes necesarios parat ajustar la

omposicion del bafno. | i

. . _ |
| < | | !
Colada. Una vez que el acero tiene 1a composicién ¥ temperatura convenientes, s€ destapa

el agujero de colada, entonces metal y escoria sé pasan a la cuchara. 1La escoria se elimina

por flotacion y s€ deja solamente una delgada capa para evitar 1a oxidacién del metal.

[ » |
Empleo del oxfgeno. Aproximadamente desde 1950 se ha utilizado para acelerar la oxidacién

del bafio. El oxigeno €S sumunistrado a través de una lanza, posicionada a un metro de altura

de la escoria. Mediante altas velocidades se logra que éste penetre hasta el bafio metdlico Y

produzca fuerte agitacion Yy rapida oxidacién. Se puede emplear mas’ de una lanza

dependiendo de la capacidad del horno. Las lanzas generalmente S€ introducen a través de
la béveda. !
[ o |

- 610101

Ventajas del proceso: ﬁ l

y Thomas, y similar a la

obtenida en un BOF. o : :

- La composicion del bafio se puede ajustar ficilmente. Es factible producir aceros de alta

calidad. ;
_ No existe ningin problema en la fabricacién de aceros de mediano y alto carbono (0.3 2

0.8% °O). | o .
Limitaciones del proceso: ’ i
- Elevados tiempos de marcha (de 5 2 8 h).

- El costo de la instalacion es mucho mayor que un BOF .

| ' ’
FABRICACION DE ACERO CON SOPLDO DE OXIGENO. L2 designacién ciada aeste

proceso €S muy variada; usualmente s€ conoce como convertidor LD (Linz-Durrer) en

recuerdo tanto de 12 fibrica donde comenzé industrialmente como de la persona que lo

;
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| realiza en este tipo de instalaciones.

caracteriza por tratarse de convertidores basicos con lanza vertical para el soplado de

| oxigeno. Actualmente ha desplazado a los convertidores con soplo de aire, asf como a los

hornos de hogar abierto, A la fecha mds del 60% de la produccién mundial de acero se

superior es tronconica, de tal forma que la abertura mide aproximadamente un 40 % de|
didmetro de la zona cilindrica. Son construidos de placa de acero soldada, de 30 a 50 mm
de espesor; todo el convertidor estdi revestido con refractario bdsico; cuyo espesor
generalmente est4 comprendido entre 250 y 800 mm.

1] | S | ‘
capacidad de estos equipos varfa de 30 a 300 ton, en los que la carga fundida ocupa
solamente 1/5 del volumen til de] convertidor. |

|1 | | |

Los elementos fundamentales Son: cuerpo del convertidor, apoyos fijos donde descansa e]
convertidor y sobre los cuales gira, mecanismo de giro, lanza de soplado con sus elementos
de elevacién y ajuste, depdsito de almacenamiento y dispositivos de carga de materias
primas, campana de captacion de humos y sistema de depuracidn, caseta de comando desde

donde se controla toda |a operacién del convertidor,

L4

|
i , .
vestimiento refractario.l Se revisten siempre con refractarios bdsicos paré que se pueda
eliminar el fésforo y el azufre. Generalmente se emplean ladrillos de magnesita (94 % MgO),
algunas ocasiones se utiliza dolomia calcinada.

I

La vida 1itil del revestimiento, considerando sy mantenimiento rutinario, es de 500 a 1000

| coladas; por tanto, el gasto de refractarios por tonelada de acero producido es menor que

en un homno de hogar abierto.
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COMIENZA LA INYECCION
DE OXIGENO

CARGA DE LA CHATARRA
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TOMA DE MUESTRAS Y COLADA DEL ACERO COLADA DE LA ESEORIA
MEDIDA DE TEMPERATURAS

FIGURA 2.14. VisTA GENERAL DE UN CONVERTIDOR LD

D‘e&cripcién del proceso. 1.a operacién (figura 2.li5) comienza cuahdo se inclina el crisol
para cargar la chatarra y la fundicién liquida, se adiciona un 5% de cal y en ocasiones
caliza para formar la escoria. Una vez realizada Ia carga se gira el convertidor y se
posiciona la lanza a una altura aproximada de 2 m para dar lugar al soplado. Esta lanza ests
constituida por un tubo de acero que termina en una boquilla de cobre (tobera), refrigerada
por agua. Dicha pieza cuenta con varios orificios (4 en un convertidor de 60 ton.) para la
salida del oxigeno. | |
LN 4; | .~
La presién de soplado es de 10 atm y el consumo aproximado de oxigeno es de 75 kg/ton
de acero. La altura de la lanza se reduce aproximadamente a 1 m al final de la operacién.
El soplado dura cerca de 20 min, después se analizan muestras del acero para constatar e]
avance del proceso y una vez que la composicién y temperatura del material es la correcta,

se procede al vaciado. |

o |

En la figura 2.16 se aprecia para una misma presién de soplado, que al aumentar la altura

| |

de la lanza, se incrementa el 4rea de contacto. Mayores presiones aumentan la profundidad
de reaccién. |

|
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FIGURA 2.15. ETAPAS DEL PRoCESO

» 1a zona de escoria que es de tipo €Spumoso, con una altura de
la3m sobre el bafio metdlico.

Piguera
de
coloda

|

FIGURA 2.16. ZONAS PRESENTES EN EL SOPLO DE AIRE

42




|

|

ROCESOS DE FABRICA CION DE ACERO CON OXIGENO DE EMPLEO PART] CULAR.
En Europa y Estados Unidos se han desarrollado variantes de los convertidores con soplo
de oxigeno, para adecuarlos 2 las condiciones particulares de la materia prima y de las
propias necesidades de Ia industria. La mayoria utiliza como materia prima fundiciones con
alto contenido de fésforo (0.5 a2%) Y se caracteriza por la inyeccién de cal a través de la
lanza de oxigeno. Otros procedimientos se pueden considerar como hibridos entre el
convertidor Thomas vy el BOF, ya que el soplado de oxigeno se realiza por ¢l fondo del
mismo. ;

|
A |

Procedimento LDCA. Aunque esta fécnica ha sido desarrollada para fundiciones de aito

fésforo, se puede emplear en caso de que dicho elemento no se encuentre en elevados
porcentajes. Consiste en la inyeccién de cal a través de Ia lanza de oxigeno, esto ayuda a
una mejor desfosforacién, y reduce la capacidad de disolucidn del nitrégeno, obteniendo por
tanto aceros de mejor calidad. Una tercera parte del total de la cal se carga en el fondo del

convertidor, y el resto se suministra a través de la lanza.

|

lJ cedimiento OLP (oxfgeno-lanza-polvo). Es similar al anterior (figura 2.17); se caracteriza

por emplear sélo cal en polvo que se inyecta en su totalidad a través de la lanza. Lo anterior
permite una rdpida desfosforacién, la cual termina antes de la descarburacién; por lo tanto,
se pueden fabricar aceros de 0.3 a 0.8% de carbono sin ningtin inconveniente. Este
procedimiento permite el afino de fundiciones de mediano y bajo fésforo, ya que 1a cal
aumenta la penetracién del oxigeno en el baiio. |

N |

. -
Procedimiento KALDO. Ha sido dasarrollado en Suecia Y se caracteriza por emplear un
convertidor (figura 2.18) que gira continuamente. Esto permite que todo el mondxido de
carbono formado durante el afino $€a quemado en su interior y puedan emplearse entonces
grandes cantidades de chatarra (hasta 50%). Al no incidir e] oxigeno directamente sobre el
metal se tiene un fuerte desgaste del refractario, 1o cual, aunado a los problemas mec4nicos
originados por tener en movimiento continuo al convertidor, ha provocado su reducida

asimilacion a nivel industrial. . !
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FIGURA 2.17. PROCESo DE INYECCION DE CAL A TRAVES DE LA LANZA
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FIGURA 2.18. CONVERTIDOR KALDO
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cedimiento OBM. Con ciertas variantes este proceso ha encontrado buena aceptacisn
tanto en Europa central ¢omo en Estados U

nidos. Se inyecta oxigeno Y gas nasural por e]
fondo, utilizando una tobera de disefio especial que, sumada a las altas temperaturas,

planta BOF, Ep general, 1a nave deber ser de menor altura, esto hace posible la utilizacign

de las antiguas instalaciones de hornos de hogar abierto Y permite entonces ahorros
considerables, ’

|

Gria de '

Gréo de
car, ]d

coloda

2

FIGURA 2.19. CONVERTIDOR OBM

antiguas instalaciones equipadas con hornos de hogar abierto. l

I | | .
Procedimiento AOD. Utiliza un convertidor especial con soplo de oxigeno y argén por su
parte inferior, lo que permite la eliminacién de] carbono a menos del 0.08 % sin presentar
problemas por oxidacién del cromo y del bajio metilico en su conjunto. Es por ello que este
procedimiento eg empleado casi exclusivamente en Ia fabricacién de aceros inoxidables.
Generalmente trabaja en combinacidn con hornos eléctricos de arco, aunque en algunas
oca‘lsiones se emplea con convertidores de oxigeno.
‘ | | |

El tiempo de proceso es de aproximadamente 90 min, lo que permite un ajuste muy preciso

de la composicién quimica y de Ia temperatura del bajio.

IR
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El revestimiento refractario se hace con ladrillos de m i

aproximada de 30 coladas, »

! | *

2.5. Fabricacién de acero a partir de prerreducidos

) | |

son los m4ds comerciales.

| | ; .

PROCESO 1 PROCESO 2
A A
MINERAL  “cap COQUE MINERAL ; NATURAL
ls’ “J N _
HORNO DE REDUCCION @ |
HORNO ALTO DIRECTA O REACTOR
‘ ' r DE HIERRO
FUNDICION ‘

L]
ESPONJA 1

B i
¢ r /— Chatarra
CHATARRA HORNO 24
ELECTRICO =
” . ‘ a

ACERO

CONVERTIDOR
DE OXIGENO




| |

del hierro & partir del
mineral, sin que se presente fusién de éste, de ahi entonces su nombre. Ias instalaciones

Un proceso de reduccign directa se caracteriza por la obtencién
empleadas son de precio reducido, comparadas con un alto horno,

| A | ! |
laJ principales ventajas de este proceso son: ] ;

| |
| ’ |

- empleo del hierro esponja como sustituto de Ja Chatarra, la cual en paises como el nuestro

- bajo costo inicial de las instalaciones,

€scasea y es de mala calidad, | |

- N0 se requiere de coque para el proceso,

|

- mayor versatilidad para absorber variaciones de la demanda.
NEEE ' ‘ A
Todo lo anterior ha provocado que estos procesos  (principalmente el HyL) sean muy
estimados en paises con reducidos recursos €conémicos y que cuentan a la vez con gas

natural, asimismo son ideales en la instalacién de Mminiacerfas.

|
. [
\
, ' |
H |
. i
. i

rocedimiento Midrex. Fue desarrollado por la Cfa. Midland Rose, quien mont6 la primera

lestalacién piloto en 1965. A 1a fecha existen cuatro plantas industriales distribuidas en
zstados  Unidos, Alemania y Canadi.

ll!

forma que al ser descargado se encuentra Ya en un 30% en estado metslico.

N | ,

Aunque este proceso es mas sencillo que el HyL-I, no ha tenido amplio éxito industrial,
debido a la reducida estabilidad del producto obtenido.
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FIGURA 2.21. ESQUEMA GENERAL DE una INSTALACION MIDREX |

i
| . |
Proceso Hy . F desarrollo de este proceso por la empresa Hojalata y Limina de
Monterrey, S.A. (HyLSA), fue Ia T€Spuesta a una apremiante necesidad de asegurar un

suministro de hierro metdlico de calidad adecuada y estable.

horno fue desechada inmediatamente porque resultaba incosteable sy operacion, debido a 1a
bzja produccidn requerida, ademds de que no contaba con la capacidad econémica necesaria.
‘ | ' | |

Por lo anterior se concluyé que la reduccién directa era la solucién mds viable. Se procedié

‘en tonces a estudiar los procesos patentados en Ia €poca, y se instalaron Plantas piloto muy
prometedoras. A partir de todas las experiencias, se inicié la experimentacién de un proceso
|

altémativo, ya que los patentados no Podian ser llevados con éxito a Ia préctica industrial,

I
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scripcién del proceso HyL-1. Emplea cuatro reactores de lecho fijo para efectuar de

FIGURA 2.22, ESQUEMA GENERAL DE UNA INSTALA(

De

Mmanera semicontinua la reduccién de los minerales de hierro, La operacién de los reactores

es ciclica y cada uno de los cuatro pasa por las diferentes etapas de reduccién, lo cual se

logra al modificar la secuencia en la circulacién de log gases,

: B
El procl i i ;

ést;

o
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temperatura de reaccidn.

|

En la tabla 2.10 se pueden observar las capacidades de las plantas: instaladas a la fecha

(proceso HyL). |

|

2 |

Las caracteristicas tipicas del hierro esponja sbn: el contenido de carbono y el grado de

jaetalizacién ( GM ). Es conveniente mencionar que el carbono resultante en el acero

epende del grado de metalizacién y del contenido de carbono en el hierro esponja.

’ Fe |
G.M=— <%
Fe+FeoQ _ 1

A medida que el proceso HyL-I se fue modificando y perfeccionando, se instalaron plantas
cada vez de mayor tamaiio y mds eficientes en el consumo de energia. Paralelamente a partir
de 1969 se han efectuado investigaciones para desarrollar un proceso continuo de lecho
mkvil, que ha dado lugar al proceso HyL-III. A la fecha hay una planta instalada en
Monterrey con una capacidad de 500,000 ton/afio; para la expansién de SICARTSA,

para lo que se instalaron cuatro reactores de 500 000 ton/afio. Dicha planta entré en sevicio
a fines de 1988.

|




) {

| |

, | | ‘
| ‘ PLANTA LOCALIZACION NICIO | cAPACIDAD TON.
- ™ MONTERREY, MEX. | 1957 75000
2M MONTERREY, MEX. | 1960 190000
TAMSA VERACRUZ, MEX. 1957 . 190000
1P PUEBLA, MEX. 1969 250000
USIBA BRASIL 1974 225000
3M MONTERREY, MEX | 1974 420000
) SIDORI VENEZUELA 1976 360000
2p PUEBLA 1977 630000
KRAKATAU, INDONESIA 1978 2240000

STEEL x

) SEIS | IRAK 1980 543000
SEIS 1 IRAK 925000
SIDOR i VENEZUELA 1981 2100000
NISIC IRAN 1030000

TABLA 2.5. CAPACIDADES DE PLANTAS INSTALADAS

El proceso HyL-III es un procedimiento continuo de reduccién, similar a Midrex. Tiene como
principal ventaja el menor consumo energético y la mayor calidad de prerreducido obtenido.

) | |

El reactor estd dividido en tres zonas: reduccién en la parte superior, enfriamiento en lainferior

|
»

y una zona intermedia que busca evitar el mezclado de los gases.

ol \

El mineral frio se alimenta al reactor por la parte superior, fluye a contracorriente con un gas

b

\ l \

eductor caliente que es alimentado en la parte media del reactor. El sélido reducido y caliente
asa a la zona intermedia, y después a la zona donde se enfria mediante la accién de un gas que

uye a contracorriente y que estd compuesto por gas natural y gas reductor, dependiendo de las
|

acteristicas que debe tener el producto. \ \ \
: l

| .

n principio el proceso est4 disefiado para utilizar gas natural que es reformado con vapor de

! .
i

| agua para producir los gases reductores (H, CO) de manera similar al proceso HyL-L

N s

\ll|



0 gas de coquizacién, , ‘

.6. Produccién de los lingotes de acero

[

de vaciado del material.

l | |

IJI !colado se efectia (ﬁglilra 2.23) de tres maneras diferentes que son: vaciado en lingoteras,

fabricacion de lingotes en un equipo de colada continua Yy vaciado de piezas. i : —
| J | | |

La mayor parte del acero producido se aplica en la fabricacién de lingotes, y el proceso m4s

"utilizado es el de colada continua. Los lingotes tienen normalmente secciones cuadradas o
rectangulares; en algunas ocasiones se trabaja con secciones hexagonales y también octagonales. ”
La forma y dimensiones del lingote estdn determinadas por el producto que se pretende elaborar

a partir de éste. ,

52
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FIGURA 2.24, METODO DE COLADA DEL ACERO EN LINGOTERAS !
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La colada en artesa se emplea con poca frecuencia Yy se aplica en los mismos casos que la
directa. |

1
|
i

E »
b

Aceros calmados. Son todos aquellos que presentan un contenido de carbono mayor del 0.25%.

influencia de estos elementos, aunque también Iepresenta una pérdida del material del 6 al 15%.




|
[

| ]

|
La formacién del rechupe es inevitable (figura 2.25),

durante la solidifi

debido a las contracciones wue se generan
cacién y enfriamiento; o tinico qQueé se puede hacer es limitar la zona afectada,

exclusivamente en Ia mazarota,

| : ; . Mazarota

. Rechupe
Principal
- \_//

Rechupe

Secundario ‘
T

-

| |

FIGURA 2.25. FORMACION DEL RECHUPE EN DIFERENTES TIPOS DE imcores "

' | j | | ‘

Para lograr la mayor eficiencia del lingote, y asf facilitar sy retiro de las Iingotefas, Ias

dimensiones recomendadas, en el caso de seccién cuadrada, son:

| |
1 |
L — |
|
|
|




La seg

solidificacién diferencial del material, como se puede observar en la figura 2.26.

\
A
)
N
o |
. |
PESO DEL A B Cc CONICIDAD ESBELTEZ
LINGOTE mm mm mm (%) (%) .,
{kg)
2000 479 336 1584 9 3.9
2500 605 520 950 8.9 1.69
4000 600 445 1800 8.6 3.5
10000 850 750 1600 6 2.3

AR .
FIGURA 2.25. MEDIDAS CARACTERISTICAS DE UN LINGOTE DE ACERO CALMADO

| .

regacién es un fenémeno imposible de evitar, ya que se provoca a trav
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L |

31 acero solidificado por colada continua producido en la actualidad és de este tipo (sin importar

i
|

su composicion). Debido a los espesores y a la rapidez de solidificacion es ewidente que no

existen rechupes y que la segregacién continya.

l
\
|

1

Aceros efervescentes. Se producen mediante la desoxidacién parcial del material, de tal forma
tue durante la solidificacion el oxigeno residual reacciona con una fraccién del carbono presente,
ormando entonces mondxido de carbono, parte del cual queda atrapado en el interior del
material. Dichas sopladuras, al no estar oxidadas, pueden eliminarse al soldar sus superficies
#urante la forja o la laminacién. Como desoxidante principal se adiciona ferromanganeso y en
mucho menor proporcidén aluminio. No se le adiciona silicio como desoxidante. Este proceso se
emplea en aceros de bajo carbono en donde se requiere excelente ductilidad. Debido a la

generacién de gas no se presenta rechupe, por lo que el descarte, en caso de existir es minimo.
|

\ E |

Otros tipos de aceros. En menor proporcién, se han producido hibridos de los aceros antes

mencionados; por ejemplo los semicalmados y los bloqueados o tapados. Como semicalmado se
pueden producir aceros con 0.05 y 0.20 % de carbono, el grado de desoxidacion corresponde
a un valor intermedio entre los calmados y los efervescentes. Dada la complejidad para obtener
el grado de desoxidacion deseado, se trata de calidades dificiles de producir. En el caso de los
aceros bloqueados, la solidificacidn se inicia de la misma manera que en los efervescentes,
deteniéndola por un proceso quimico, al adicionar pequefias cantidades de aluminio al final del
\vaciado o también mediante la colocacién de una tapa en la lingotera que reduce la efervescencia

dei material.

|

OLADA CONTINUA. Ha §ido uno de los desarrollos sidenirgicos mds importantes del presente

|
|

|
o
|

iglo, en conjuncidn con la aceracién por oxigeno. El método, patentado por Junghans en 1933,
a Isido perfeccionado de tal forma que en la actualidad la mayoria de las instalaciones
siderdrgicas de gran capacidad cuentan con este tipo de mdquina, tanto para la produccion de

palanquilla como de planchén.

‘}x

o L |




€spesores variables, generalmente de 50 a 300 mm, en lugar de fabricar lingotes de mayores

dimensiones y después laminarlos.

. ;

El método consiste en el vaciado de acero en una lingotera sin fondo que se caracteriza por estar

oscilando de manera continua, para obtener entonces un lingote cuya longitud teSricamente puede
ser infinita,

|

|
i
|

m de amplitud, regularmente la velocidad de ascenso es mayor que la de descenso. La velocidad

de produccién varia de 0.5 a 3 m/min .

' i
- | |
|

Las principales ventajas del proceso son:

a | 1 |

* Los costos inicial y de operaci6n se reducen en virtud de que requieren 50% menos de

personal para una misma produccién. Al no necesitar tren de desbaste, se reduce la

inversi6n inicial requerida. |

La eficiencia del metal liquido es de 94 a 97%, mientras que por el procedimiento de

colada en lingoteras es de 83 a 90% lo que representa una diminucién de los costos

| o

- El producto es homogéneo Y se evitan segregaciones. |

operativos.

' i ?

Los principales inconvenientes del proceso son: ; |

I
| | o
- El acabado superficial de las barras provenientes de la colada continua es de menor calidad

que el de las barras con colada cl4sica. !

- El nimero y tamafio de las inclusiones €s mayor.

- No se pueden fabricar piezas de secciones transversales grandes debido a que es necesario
una fuerte deformacion plastica Para garantizar la eliminacion de la estructura de

solidificacién.

|

|
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FIGURA 2.27. ProCESO DE COLADA CONTINUA

Como los moldes de cobre son abiertos por la parte inferior, al iniciar la colada es necesario
colocar un tope o cabeza m6vil, que sirve para cerrar la salida del molde y evitar escapes de
metal fundido. El metal se solidifica al caer sobre el tope, el cual se pone en movimiento una -
vez que se ha acumulado material solidificado a una altura conveniente. Cuando la barra sale
de la lingotera presenta metal fundido en su interior, por ello se enfria fundamentalmente por
aspersién de agua, permitiendo entonces su total solidificaci6n, esta etapa de enfriamiento se
denomina refrigeracién secundaria. Terminada la solidificacién; el siguiente enfriamiento se hace

con aire, la barra pasa entonces a los mecanismos de arrastre, enderezado y cortado.

|| | | % 5
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No es conveniente emplear estos minerales para la obtencién de hierro, en virtud de su
alto costo de reduccién: [

1

2) Fe0;  b) 2Fe,0,3H,0 ) FeSi0,  d) Fe,0,

o L

La preparacién del mineral tiene por objeto:

| .
u Aglomerarlo para facilitar su transporte

b) Eliminar los minerales no ferrosos
©) Aumentar la concentracién y mejorar la porosidad
d) Eliminar las piritas y minerales fosforosos
] o ;
Esta seccién del alto horno corresponde a la zona de toberas y se caracteriza porque ahf
S€ presentan temperaturas maximas:
l)‘ | L
d) Tragante b) Crisol ) Etalaje  d) Vientre
e | o :
La razén por la cual los altos hornos en operacién en el mundo tengan una capacidad de

produccion generalmente mayor a 2000 ton diarias es debida a que:

i i ,

| | D

a) La demanda de acero y arrabio asf lo justifica
b) La mayoria de los hornos en operacién son menores a 2500 ton
) No es rentable la operacién de hornos de pequeiia capacidad

d)  La tecnologia del alto horno es obsoleta y estd siendo reemplazada por equipos

de reduccién directa i
i
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|

El sistema de depuracién del gas del alto horno puede estar constituido por:

‘a) Gasémeros, | cdmaras de expansilc’m, depurador elec&ostéﬁco
b) Cdmaras de combustién, ciclén, ducha

c) Cdmara de expansién, ducha, gasémero

d) Cdmara de expansién, ciclén, ducha, depurador electrostatico
L - ; |-

La reaccién de reduccién indirecta de magnetita es:

| | .

a) Fe0 + CO>Fe + C0, = b) Fe,|304 + CO - 3Fe0 + CO,
¢) Fe,0, + C - 2Fe0 + CO d) 3Fe,0; + CO - Fe,0, + Co,
| - | ,

Convertidor de soplo de aire, revestido con ref!ractario dcido:

| o |

3) De hogar abierto b) Bessemar ¢) Thomas d) Siemens

: l

En este proceso la fabricacién de acero se puede efectuar a partir de material sélido:

| ‘ l
a) Thomas b) Siemens-Martin ¢) BOF d) Bessemer

|

El incremento de temperatura del bafio metlico en un convertidor duranie el proceso de
aceracion se debe a que:

a) Las reacciones son exotérmicas
b) Las reacciones son endotérmicas !
¢)  Existen quemadores de gas combustible '

d) Se hacen pasar gases a elevada temperatura

N

. . | o |
Es una variacién del convertidor de oxigeno en el que se inyecta argén:

N | |

|
a) BOF b)AOD ¢)LD d) OLP ‘

| SN

1




|
La fabricacién de acero a partir de pre-reducidos tiene la siguiente ventaja:

o | |
a) Menor costo de instalacién b) Mayor productividad

. ©) Menor costo operativo d) Mayor calidad del acero producido.

‘ |
| |
Combustible empleado generalmente para el proceso HyL-II
a) Carb6n molido b) Gas butano ¢) Gas natural d) Coque

. i
Los pardmetros importantes del hierro lsponja son: el contenido de carbono y el grado

de metalizacién, los cuales deberdn ser del orden de: |
3) 2% , 100% b)0.0% ,90% c) 1.6% ,92% d)3.5% . 83%

‘ |

Proceso de aglomeracién que se efectiia en dos etapas; en la primera se obtienen
particulas semiesféricas de aproximadamente 10 mm de didmetro, en la segunda son

sometidas a un proceso de endurecimiento por coccién:

| | |

a) Pelletizado | b) Nodulizado ¢) Sinterizado d) Briqueteado -

| | ;
| e
La temperatura y tiempo de duracién del proceso de coquizacién son del orden de:

'

a) 800°C - b) 1200°C c) 1500°C d) 2000°C
28 horas | 18 horas . 8 horas » 4 horas

!

El proceso de coquizacién tiene como finalidad:

] | o

a) Aumentar el poder calorifico del carbén

b) Aglomerar a la masa carbonosa Y proporcionar resistencia a la compresién
¢) Generar gases combustibles |

d) Eliminar el azufre y demds substancias nocivas del carbén

}
|
i
|

- .
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18.

17.

J)

b)
<)
d)

-

Las transformaciones

Los gases que €scapan por el tragante estin constituidos por:

|

a) CO, b) Co, c) CO, - d) Co,
CH, C.H, HO ' o
N, H,0 HS N,
H, N, N, ~ CH,
| X

principales que sufre el mineral a su paso i)or el alto horno son:

| |
Reduccién, fusién y eliminacién de elementos no ferrosos

Secado, reduccién y fusién !
Eliminacién de impurezas y reduccién de los 6xidos
Reduccién, carburacién y fusién t

|

!

La escoria del alto horno est4 formada fundamentalmente por:

]

a) Fe0 b) SiQ, ¢) Si0, d) Mn0O
Mn0 Ca0 CasS Mg0
Si0, ALQ, Mn0 - Fe0

Las materias primas tipicas del proceso Siemens-Martin son: '

‘i MgO ‘ CaO e o e
| |

: l |

a) Arrabio liquido b) Arrabio ¢) Arrabio d) Arrabio
' Mineral Chatarra Ferromanganeso Chatarra
- Oxigeno ‘ Cal . Mineral Mineral |
| . cal Caliza |
| o
Es

una variacién del convertidor LD m4s efectiva en la eliminacién del fésforo; se

|
|
i

|
!
|
|
l
!
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22,

|

inyecta la cal a través de Ia lanza:

a) BOF  b) OLP ¢) AOD d) KALDO

} | |

Este proceso de reduccién directa se efectda en un reactor de lecho mévil;

| 1
3 HyL-1  b) AOD  ¢)HyL-II d) LDAL

| l

Mineral de hierro de tonalidad I0ja, cuya riqueza es del 70%

y su densidad de 4.9 g/cm?;
| | | ‘
L) Fe,0, b) FeCO;  ¢)Fe,0, |  d) 2Fe0,3H,0 |

|

El refractario empleado en el etalaje del alto h

| |

a) Silico-aluminoso : b) Grafito

omo generalmente es del siguiente tipo:

¢) Placas de acero | d) Carbén Amorfo
|
En un alto horno se carga un mineral compuesto en 90% por hematitas rojas. Si el hierro
presente pasa en su totalidad al arrabio (94 %

mineral por tonelada de arrabio producida?

Fe), icudl serd la cantidad requerida de

|

| | |
) 1492kg  b) 1572kg ) 1450 kg d) 1740 kg |

| ‘ ' |

| |
En el mismo homno se utilizan 470 kg de coque por tonelada de producto, y su contenido

de cenizas es de aproximadamente 8%. Considerando que se requieren 1.6 kg de caliza

por kg de cenizay 1.2 kg de ganga; ;cudl sers 1a cantidad promedio requerida de caliza,

considerando 15% de excedente? i A |
| o t | |
a)312kg b)) 525 kg ¢©)275 kg d)239 kg

] | |

Lo | | _
Se han logrado ahorros significativos en el consumo de coque en un alto horno mediante:
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30.

28.

o

a) El empleo ée coque con menor contenido de cenizas y mayor poder calorifico.
El uso de minerales aglomerados con una mayor concentracién de hierro asi como
‘ porosidad | | |

c) La aplicacién de aire precalentado a 1000°C :

d) El empleo de refractarios silicoaluminosos

Los gases reductores en un proceso HyL son:
a) CO b) CO, ¢) CO d) CH
' H, H, H,0 _ Co,

Los gases anteriores’ se forman en un reformador catalitico a partir de:
| | | |
a) C,H; b) H,0 ¢) CH, d) CH,
H,0 o, - co, HO
o |
La caliza estd formada fundamentalmente por: | I
| | | |
a) Ca0 - b) CaCo, ‘ c) Mg0 d) Mg0
' Si0, ; . ALD,

Explique de forma detallada el proceso seguido para la preparacién del mineral de hierro,

1

indicando el objeto de cada etapa y la manera como éstas se realizan. Mencione los tres
minerales mds comtnmente explotados, asf como sus propiedades.
¢Qué pardmetros determinan la posibilidad de coquizacion de un carbén mineral y de qué

manera influyen dichos pardmetros? ¢Con qué finalidad se realiza el proceso?

| | |
E[(plique la razén por la cual el horno bisico de oxigeno ha sustituido a los hornos de
hogar abierto.
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37.

38.

39.

40.

!

{Qué ventajas presenta el proceso de reduccién directa con respecto al alto horno?

Explique la razén por la cual no ha sustituido a dichas instalaciones.

| . | i

“Indique las reacciones que se llevan a efecto en el interior del alto homo, y mencione en

qué zona. | ‘

|
| | ‘
Muestre esquemi4ticamente el proceso de fabricacién del acero por el método del alto

i | l
| A

Muestre esquemdticamente el proceso de fabricacién del acero por el método de

horno. |
|
|

t

reduccioén directa.

| | |

|
¢{Cudles son las caracteristicas que deberd cumplir un carbén para ser considerado como

coquizable? ;Qué caracteristicas debers presentar el coque metalidrgico y cudl es su
funcion en el alto horno? | | i
| + o
¢Con qué finalidad se afiade cal o caliza al alto horno? !

‘ |

{Como se lleva a cabo la aceracién en un homo de hogar abierto? ;Cudles son las

| |

materias primas empleadas en éste? .
| | i |
Explique usted la razén o razones por las que no es necesario un proceso de aceracién
al producir acero a partir de hierro esponja.

| | o |

. . | o . .
Un alto horno se alimenta con un mineral que estd constituido por un 85% de hematites

rojas y un 15% de material inerte. | | |
La eficiencia de la reduccién del hierro en el horno es de 99.8%, el producto obtenido
contiene un promedio de 3.5% C, 1.8% Si, 0.6% Mn. 0.1% S.

‘ ‘ y | l ! _ :
Como combustible se estd utilizando coque (85% C, 12% cenizas. 1% azufre vy 2%

voldtiles), el cual se complementa con combustdleo que es inyectado a través de las

’ !

|
j
|
|
|




| . ! N ' !
toberas, la masa de éstos son 420 y 60 kg respectivamente por tonelada/arrabio, Las !
cenizas del coque estdn constituidas por 80% de silice y alimina y un 20% de otros :
minerales mientras que el material inerte presenta una relacién 70/30 de los mismos
compuestos. | | | | |
Considerando que el costo por tonelada de mineral de Fe es de $50 ddlares, mienlims que
el de coque es de $380 y el del combustsleo es de $120 y que la suma de éstos equivale
al 80% del costo operativo total del producto, determine el costo de venta del arrabio,
si el margen de utilidad debe de ser del 25%.

golucién ‘

| | o

: ' o

' g : -
Costo de venta = 384.29 por ton de arrabio.

| - |

43. En un proceso HyL-I se emplea como materia prima un mineral que contiene en

promedio un 91.4% de hematita roja y el resto de minerales no ferrosos. Al finalizar el

proceso de reduccién se obtiene hierro esponja con un 85% de metalizacidn y 1.5% de
carbono. |

[ |

Considerando que el hierro que no se reduce totalmente se encuentra en forma de éxido
ferroso, determine la masa de mineral que se requiere para producir una tonelada de

hierro esponja.

o

Solucién

o

La masa resultante en el hierro esponja es:

N |

|
Fe metdlico = 54.4 kg

Fe oxidado = 9.6 kg
Masa ganga = 8.6 kg v
t Total = 72.6 kg adem4s de 1.5% de Carbono

‘Carbono ' = 1.09 kg

|




|

i
M 4cidos = Mg x 0.85 = 182.9
Mywge = 2152kg
Miiices = Mg x 0.15 = 32.3

' ' Mgo + Ca0
IdeB =1 =

ALO; + Si 0,

MCa0 = 182.9 - 32.3
MCa0 = 150.6 kg

Reaccién de combustién
2C+0, - 200 ;

24 g/mol - 32 g/mol

v

or lo tanto la masa de aire es:

542.66/.24 = 2261 kg

?
(407/24) x 32 = 542.66 kg

-»1829=M

Por lo tanto la masa de oxigeno para la reaccién es:

bdsicos

: 1
Carbono a arrabio = 35 kg

La masa de carbono que reacciona a monéxido de carbono= 407

Masa de carbono: 0.85 x 520 = 442 kg

i

La masa de la escoria estd dada por la suma de las masas de la ganga, mds las cenizas del

arrabio, mds la cal, menos lo correspondiente a los minerales que se reducen y pasan al

arrabio (manganeso y silicio):

|




\ . .
| | | i |

Masa de producto 73.69 kg. Por lo tanto la masa de mineral por cada 100 kg de mineral
por tonelada de hierro esponja producido es de 1357 kg.

n alto horno se alimenta con un mineral constituido en promedio por un 40%

de hematitas rojas, un 50% de magnetita y el resto se distribuye como sigue:
$i0, + A1,0,-85%; Mg0 + Ca0-15%. % |
El consumo de coque por tonelada de arrabio producido es de 520 kg, estd constituido
por un 85% de carbono, un 2% de voldtiles y un 13% de cenizas. ‘

El aire para la combustién se precalienta a 1000°C y se enriquece con oxfgeno; de tal
manera que al ser alimentado al horno a través de las toberas, el porcentaje del
mencionado elemento es de 24, la masa de aire es adicionada en proporcién
estequimétrica para formar monéxido de carbono. Considerando que el arrabio producido
contiene en promedio un 3.5% de carbono, 1.5% de silicio y 0.5 de manganeso, calcule

el balance de masas por tonelada de producto.

!

|
Rq=04x0.7+05x0.72
Riq = 0.64 (Riqueza del mineral) Arrabio 3.5% C . ‘ o
| | 1.5% si | e
| 0.5% Mn |
Por tonelada: 945 kg Fe i
| 35kgC ;
15 kg Si |
5 kg Mn

-> Masa mineral 1476 kg

: |
x\Jm, = 0.1 x 1476 + 0.13 x 520

|
|

|




46,

|
| ,

Masa escoria = 147.6 + 67.6 + 150.6 -20 v j |

= 345.8 kg

|

Por ultimo la masa de gas del tragante se calcula considerando el balance de masas:

Balance de cargas 3
1476 kg minelral 1000 kg arrabio

520 kg coque 345.8 kg escoria |

2261 kg aire ' 3061.8 kg gas del tragante 4

150.6 kg cal EMs4407.6 kg |

IMe4407.6 kg < ] | |

{

s | 1

Un alto hormo con una capacidad de produccién de 3200 toneladas por dia se estd

alimenta con un mineral constituido por un 45% de hematitas pardas, 32% de hematitas
rojas, 10% de magnetita y el resto de material inerte. | ‘
La eficiencia en la reduccién de hierro es del 99.9%. El arrabio producido tiene una
composicién media de 3.5%C, 1.8% Si, 0.8 Mn,0.2% Py .03% S. Como combustible
se emplea coque metaliirgico con 85% C, 12% cenizas (70% Si0,, 15% AlQ,;, 15%
Mg0) y el festo de material voldtil, la masa requerida de éste, por tonelada de arrabio
es de 500 kg. El material inerte tiene una relacidén 75/25 de compuestos dcidos a El
coque tiene un precio de 380 délares la tonelada, mientras que el del mineral es de 50
y la caliza de 60. | | Ny

Con base en lo anterior Yy tomando en cuenta que el costo operativo es de 75 délare§ por

tonelada de mineral, determine el costo de produccion de arrabio.

] | do | |
Determine el contenido de carbono necesatio en un hierro esponja, si se va a producir
un acero 1010. El grado de metalizacién es del 90%. El carbono presente en el hierro
esponja reacciona con el éxido de hierro para formar monoxido de carbono, segtin:

| | |

| | ;

' !

R N



48.

!

C + FeO — Fe + CO |
|

49,

|

- Considere que el prerreducido estd constituido por un 75% de hierro metélicc;, 13.5%
de 6xido ferroso, estando constituido el Iesto por material inerte y carbono.
En una planta de reduccién directa que estd equipada cc;n el prc;ceso HyL-III, se quiere
hacer una evaluacién sobre el costo de su producto. El material de partida est4
constituido por un 88% de magnetita y un 12% de material inerte, el costo de éste es de
50 ddlares por tonelada mientras que el costo de operacién es de 100 dglares por tonelada
de mineral. El hierro esponja presenta un grado de metalizacién del 92% y contiene un
2% de carbono. El 6xido remanente es exclusivamente ferroso. Indique el costo en
ddlares por tonelada de producto. |

| |
Un alto horno se alimenta con un mineral que estd constituido por un 85% de hematitas
pardas y un 15% de material inerte. La eficiencia de la reduccién del hierro en el horno
es de 99.5%. El producto obtenido contiene un promedio de 3.8% de C, 1.6% de Si, y
0.6 de Mn. Como combustible se estd empleando coque (84 % C, 12% cenizas, 2%
azufre y 2% voldtiles) que se complementa con combustdleo, el cual es inyectado a
través de las toberas. Las masas de éstas son 400 y 80 kg respectivamente por tonelada.
Las cenizas del coque estdn constituidas por 70% de silice y alimina y un 30% de otros
minerales, mientras que el material inerte presenta una relacién 80/20. Considerando que
el costo por tonelada de mineral de hierro es de 40 US ddlares, el del coque es de 350
y el del combustéleo de 150, donde la suma de €stos costos representa el 75% del costo
de produccién, con base en lo anterior calcule el costo del arrabio,_ el cual posteriormente
es conducido a la planta de aceracién, donde el costo de procesamiento es de 100 ddlares
por tonelada. Cudnto serd entonces el valor por tonelada de un acero 1045 en estado
liquido. o

| |
‘ |

Un alto horno cuya produccién diaria ek de 3500 ton, se alimenta con una mezcla
compuesta por 40% de magnetita, 50% de hematitas rojas, y el resto de material estéril.
|

| |
l |

|
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.
El consumo de coque es de 480 kg por tonelada de arrabio y se requiere en promedio
200 kg de cal por tonelada de producto. El arrabio estf compuesto por 3.5% C, 1.5%
Si, 1%Mn, el resto hierro.

|
Con base en lo anterior determine:
| et
a El consumo diario de mineral; considere que el hierro pasa en un 100% al
||| arrabio. | |
b) El mimero de cdmaras de coquizacién en servicio, si en promedio producen 20
l | toneladas de coque por carga, con una duracién total del ciclo de 18 horas.

|
El alto horno instalado en Ldzaro C4rdenas produce aproximadamente 3500 toneladas de

arrabio por dia. Considerando que es alimentado por una mezcla de limonita 3(Fe,0;) 2

' H,0) méds hematitas rojas (Fe,0;) y que ésta se encuentra en proporcién 60/40, con un’

12% en promedio de material inerte, determine la demanda de mineral que hard la planta
para el préximo mes. ’ i 1

thJidere un excedente del 2%

] ‘ |

El arrabio producido tiene una composicién tipica de:

] | |

3%C, 1.5% Si, 0.6% Mn, 0.1% P, 0.05% S.

[




