
- ----.--

I I 1 

-f ·-iS ij 4 1 ,~ 

. I 

APUNTES DE 
i 

PROCESOS DE CONFORMADO 

I 

! 

I 
DE MAT ·RIALES 

Armando Ortiz Prado 

.. / 

FACULTAD DE INGENIERIA 

UNAM 

1993 

~ . 

' 

I 
1 
i 
j 



t. 

'. 
'· 

Capitulo ·1 

I 
Introducci6n a los procesos de manufactura 

I 1.1. Generalidades 

II I 
I 

Desde Opocas muy remotas, el hombre ha modificado ei3Specto y caracterfsticas de diversos 

materiales que se encuentran en su habitat. A traves del tiempo aprendi6 a dominar las 

tOcnicas o mOtodos mediante los que ha podido transformar esos materiales en elementos 

Utiles para su subsistencia. Este fen6meno ha dado origen a los procesos de fabricaci6n. 

II I . I I I I ' 

n realidad este concepto es muy amplio ya que incluye, por ~emplo, a Ia producci6n de 

fextiles, flirmacos, metalmecinica, etc. De este modo como proceso de manu[actura se 

denomina a todo m<!todo de transfonnaci6n y acabado empleado para los materiales 

$eUUicos, cenimicos y pollmeros. Lo anterior incluye cambios en Ia geometrfa del material, 

~teraci6n de sus propiedades, operaciones de ensamble y de tambien de acabado superficial. 

I II J .; I I I 

a objeti o primario de todo proceso sera producir un compooente de Ia forma y dimensiones 

deseadas y con los acabados y propiedades requeridos, todo esto al menor costo. 

I 

E 
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d I h b 1 t" I 1 m u ab e que a supeTVIvenc1a, prospen a y omm1o e a raza umana so re a ~erra 
se debe en gran parte a que su inteligencia le hizo posible Ia manufactura de herramientas 

y tbjetos diversos. Ciertamente que el camino recorrido ha sido largo y el proceso Iento 

(ta Ia 1.1). Se calcula que deben haber transcurrido miles de aiios de prueba y error para que 

el hombre pudiera tallar herramientas, tales como el hacha de mano en Ia que se pueden ya 

notar algunas de las caracterfsticas geomOtricas de nuestras modemas herramientas de corte. 
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L ~a era paleolftica, seres humanos que vivfan la caza y la recolecci6n de alimentos, 

posefan una gran diversidad de herramientas como hachas, cuchillos, sierras, desbastadores 

y rascadores de piedra, pequeiios mazos, utensilios para perforar, agujas de marfil, arpones, 

entre otros. Ya en esta epoca se lleg6 a contar con herramientas para fabricar herramientas. 
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TABLA 1.1. DESARROLLO HTST6RICO DE LOS PROCESOS DE MANUFACfURA 

Des ues d muchos siglos inici6 la edad de los metales, que comprendi6 los aiios 6000 a 

3000 a.C. \ 
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El oro y el cobre fueron los primeros metales trabajados por el hombre, ya que en dicho 

perfodo hist6rico estos metales se podfan encontrar en estado native en diversas regiones. En 

un inicio se les dio forma por simple marti!Iado seguido de sucesivos calentamientos pam 

eliminar la acritud. Mediante dichos metodos se pudieron fabricar adomos y objetos muy 

diversos. Posteriormente se observ6 que esos metales a! ser calentados a altas temperaturas 

fundfan y podfan ser colados en estado lfquido en moldes de arcil!a cocida produciendo, 
segun se deseara, objetos de adorno, armas y herramientas. 

II I 
La obtenci6n de los metales a partir de sus respectivos minerales fue descublerta 

610101 

posteriormente, tocando la primicia a! cobre, debido a la relativa facilidad con que puede ser 

reducido. Lo mas probable es que por accidente se encontrara que a! fundir conjuntamente 

lminerales de cobre y estano se podia obtener un metal que, por sus propiedades y posibles 
rplfcaciones, resultaba de mayor interes. ' 

1.. 1~ del bronce comJ.ro bacia los ailos 3000 a 2500 a.C., extendit!ndose basta 

aproximadamente el ailo 1000 a.C., alrededor del cual comienza Ia edad del hierro en 

Europi.j I ~ 

~s l~s ntiguas piezas de hierro que se han descubiertoly que ha sido posible estudiar datan 

de epocas anteriores a! segundo milenio a. C. Los analisis han mostrado que dicho material 

esl de origen meteorftico. Es diffcil sefialar con toda Precisi6n la Opoca y ellugar donde se 

fa~ric6 por primera vez el hierro a partir de sus minerales, lomas probable es que tambit!n 

este procedimiento haya sido accidental. AI observar que el material metalico presentaba 

mefores caracterfsticas que los entonces conocidos, se deben de haber tratado de reproducir 
las circunstancias a travc!s de las cuales se habfa obtenido. . 

Lo LDJ dio Iugar a Ia edad 

1

del hierro, la cuall remlta a! ailo 1400 a. C., en Ia zona 

sur<fiental del mar Negro en tierras de Armenia y Anatolia, regiones de las cuales se 
exte~di6 su conocimiento a Europa y Egipto. . 
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li rnanufactura tuvo su primer gran 

florecimiento de Ia civilizaci6n romana, fundamentalmente porIa producci6n en masa y Ia 

divisi6n del trabajo tanto en Ia producci6n de textiles, cen!mica y vidrio, mineria y 

ie~urgia. 
1 1 

. j 

1 

·. . 

eLla cafda del Imperio Romano esta organizaci6n se pierd~, a1 igual que muchas de las 

l<!cnicas de producci6n. El trab'!jo se organiza alrededor de Ia familia y los m~todos son 
transmitidos del artesano a sus aprendices. 

II I 
Durante Ia Edad Media el desarrollo de nuevas l<!cnicas de producci6n fue casi nulo y no fue 

sino basta el Renacimiento cuando volvieron a reactivarse, fortaleci~ndose de manera 

decidida con la prirnera revolucion industrial a fines del siglo XVIII. 

II I I 

purante los siglos XIX y XX el diseiio de nuevos m~todos y procesos ha sido incesante, lo 

9ue se ha traducido en un notable aumento de Ia productividad y por tanto del nivel de vida 

de Ia poblaci6n. Dentro de este periodo destaca el concepto de manufactura intercambiable, I 

desarrollado por Eli Whitney a mediados del siglo XIX; el ensamble en linea puesto en 

pr.lctica por H. Ford a! inicio del siglo XX y Ia introducci6n de Ia informatica en Ia 

"lanufactura a trav~s del concepto de manufactura flexible que apareci6 durante Ia d&:ada de 

Ids ocbentas. Este Ultimo m~todo est! revolucionando los procesos de fabricaci6n y se 

acompaiia de un nuevo concepto de ingenieria integrada por cornputadora. 

1.2. Relacion entre proceso, material y diseiio 

Exjste

1

lnJ marcada y a Ia v~ cOmpleja interrel~ci6n ~ntre Ia actividad de diseiio, Ia 

maJmfactura y los materiales que se van a utilizar (figura I. I). Esto es debido a que el 

diseiiador debe cumplir con una serie de condiciones, tales como funcionalidad, resistencia, 

b'!j9 peso, considerando tambien que el articulo deber.i obtenerse a! menor costo posible. 

Adelnas, se requiere que sea fabricado en Ia cantidad y con las caracteristicas de acabado 
y precisic>n que el producto amerite. 
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MANUFACTURA 
cosro 

! 
i ~ 

INFLUENCIA DE 
PROPIEDADES 
PRODUCTIVIDAD 

~ I 

DISERO 
FUN CION ! MATERIALES 

PROPIEDADES ~ .. CONDICIONES 
I 

....... 
P' cosro DE SERVICIO I 

I FABRICABILIDAO 

! 
FrGURA 1.1. RELACI6N ENTRE LA MANUFA I 

, EL DlSENO Y LOS MA TERlALES 

u quier cambia en el material o en el diseiio involucra un nuevo estudio sobre los m~todos 
de producci6n mas id6neos. La mayorfa de las piezas que se fabrican se pueden producir a 

tmvt!s de varios P~?Cedimientos, pero se selecciona aquel que mejor cumpla con Ia exactitud 

dimensional, con las propiedades ffsicas, Ia capacidad de producci6n y con Ia productividad 

d~lmandada, siempre al m~s bajo costa. . . 

1 

I 

II I I . 
· Se eccionar el proceso mas id6neo noes una tarea sencil!a y s61o se efectuara una vez quO 

1asl pj,sibles altemativas sean analizadas a fonda, ya que deber.! ser considerado no 

tlnicamente el costa en sf de fabricaci6n, sino tambi~n el factor de utilizaci6n del material; 

el efecto que el m~todo de procesamiento tiene en las propiedades del producto y por tanto 

su bpacidad ya en servicio; Ia demanda de mano de obra con el entrenamiento que Osta 

requiera; Ia energfa necesaria para Ia transformaci6n; Ia contaminaci6n por el proceso o por 
el p oducto y reciclado del producto, entre otras. 
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.OS tactores que In uyen en a se ecct n e un proceso e 1a ncact n son: 
I I 

-' Material 

- Numero de piezas 

- Espesores 
l 

I 

I 
Tamafio de las piezas 

Disponibi1idad del equipo 

- Forma de las piezas 

J Acabado 

- Tolerancias 

- P1azo de entrega 

- Herramental necesario 

- Consumo de energfa 

- Contaminaci6n 

' 1 ~bler Ia mlixima economia es necesario que Ia selecci6n del material empleado en Ia 

roducci6n de un objeto se haga basada en factores de procesamiento y requerimientos de 

Servicio, ann cuando esto en si podria significar todo un texto. En Ia tabla 1.2 se muestran 

algunos de los principales factores que se deben considerar en Ia selecci6n de un material. 

l l ·' I I 
ilicrementar el mlmero de piezas que se van a producir, el costo de manufactura 

minuye a! poder prorratear las erogaciones hechas en herramental y maquinaria entre un 
numero creciente de unidades. 

II I I : i 

El espesor es detenninante tanto en los casos de procesamiento por fundici6n como por 

de1onnaci6n pl3stica, ya que puede ser una limitante de importancia; ademas, pequeiios 

esbs pueden causar problemas por sujeci6n en maquinado o torceduras durante e1 
tratamiento termico. 
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TIPO DE ALEACION 

FORMA DE SVMlNJSTRO DEL MATERIAL 

TAMANo Y TOLERANCIAS 

,.~- >- I 

NECESIDADES EN CUANTo A TRATAMJENTo TERMico 
ACABADQ 

CALIDAD METALURGJCA 

CANTIDAD 

FACTORES DE FABRICABILIDAD 

. I I I 
TABLA 1.2. FACJ"OREs QUE INFI.uYEN EN LA SELECCI6N DE UN MATERIAL 

PARA PRODUCCJ6N 

!amaiio de las piezas es una limitante muy considerable por Ia capacidad del equipo 

i stalado, ya que Ia adquisici6n de un nuevo equipo deber.i estar plenamente justificada desde 
e puntto de vista econ6mico. 

j ,, I . I . : I ... 

geometrfa del producto limita el Procedimient~. Se considera que a mayor complejidad 
geometrica de Ia pieza va aunado un mayor costo. 

I I 
I 

Ncynuumente tolerancias mas estrictas y mejores acabados (menor rugosidad) representan un 

fac~or de capital importancia al momento de seleccionar un proceso de manufactura (figura 

1.2), incrementando el costo de fabricaci6n de Ia pieza. Por lo cual, estos panlmetros ser.in 

lo ~enos estrictos posible de acuerdo con las aplicaciones del producto. 

7 
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FIGURA 1.2. VALORES APROXIMADOS DE RuG<JmADES SUPERFJCIALES Y TOLERANCIAS 

DlMENSlONALES TIPlCAS OBTENlDAS CON DlFERENTES PROCESOS DE MANUFACTURA 

l 
E 
e 

E material de Ia pieza que se va a fabricar influye de manera significativa en el tipo de 

met:odo de manufactura que se debe utilizar (tabla 1.3). 

C I 'J I . I d &. b . . - I i • 'ed d 
uan!r se reqmere un proceso e .a ncac10n, nos encontramos que extsten en gran van a , 

en algu:nas ocasiones estan restringidos por la temperatura de fusion del material (fundici6n 

a ~resi6n), o en otras resulta imposible trabajar el material a traves de procesos de 

deformaci6n pl<istica, como Ia f01ja y Ia laminaci6n en el caso de materiales fr<igiles como 
el Zn y los hierros colados. 
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ALEACIONES FORMA 1 2 3 
AI Cu Pb Mg Nl Sn Ti Zn 

Moldao en a11na 6 6. * 6. 6 t * ~ 6. 6 
Mold tO ~ ~ t ~ * t 

Colada aln cavldad t t t ~ 6. '* Colada In IOidt 6. * * 6. ~ Dtrlllntntt * t t * 
Colada an matrlz 6 * f.:. 6. t 6. 
Moldeo en ye~o 6 6. 
Colada 1ft IIOidt 

* t * 6 ~ 6. 6 OtrtiiiCO * 
Moldeo de rtvtatlm ~ ~ * ~ !:::. t 

Centritugado * * * ~ 6. !J. 
Celda Con1lnua 6. 6 • • 
ForJa Abierta * * * * * * 6. ~ 
Forja en ntampa * * * * * 6. 6 
Rtcalcado t * * * t 6. 6 
Cabeceado en Frio 6 ~ * * 6. t 

Eatampado 6 6 * 6. * t 6. t 

Pulvlmetalurgla * ~ * ~ 6. t 

Eleetreroalon * 6. t 6. * t * 
Fotograbado 

.. 
~ ~ * 6. 6 t 6. * 6. .. 

/J. UIO COIIOn 1 Fundiclonll 4 lht&lll prtciOIOI 

* U•o Opclonal 2 Actrot al baJo carbono & lhtalea rtfractarlol 
a Aleac. rulat. al cal. J Ia corroal6n 

,, 

TABLA 1.3. ME·rooos DE MANUFACfURA SEGUN EL MATERIAL DE LA P1EZA 

QUE SE FABRIQUE 

I 
1. . lasificaci6n de los procesos de fabricaci6n : 

I 
I 

-
4 5 

* 

* 

* 
t 

• 
* t 

* ~ 
t 

!J. t 

\ I\ , L \ \ ', 
AgJupar los procesos de manufactura no es una facil debido a la gran variedad de 
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i 
mOtodos existentes, asf como tambic!n por los diversos puntos de vista que se pueden 

~7~erar para tal fin. 

1 

t Tomando como base las modificaciones geom~tricas o ffsicas, los procesos de manufactura 
se pueden agrupar en: ! ·"t 

i 

It I I I 

PROCESOS QUE INVOLUCRAN CAMB!O DE FORMA. Son aquellos m~todos donde el 

cambio de forma se produce mediante diferentes procesos, como son: 

II I I . I I I . 

Procems de WJciado o colada. E1 cambio de forma se produce mediante Ia fusi6n del 

material y su solidificaci6n en un molde de Ia forma requerida. Involucra fundamentalmente 

I• los metales, aunque existen algunos que son factibles de aplicar para el vidrio y los 

(

l:fmeros. 

Jc~so~ de cotiformado mecdnico (ml!todos de deformaci6n phlstica). Un material, 

*•ualmente metal, es deformado p13sticamente, esto se puede rea.Iizar en caliente (no hay 

Jndurecimiento) o en frio. Por ejemplo: laminaci6n, troquelado, folja, embutido, extrusi6n, 
etc. 

I I 

vcesos con arranque de viruta. En este caso mas que un cambio de forma se trata de una 

g neraci6n de Ia gOometria requerida mediante Ia eliminaci6n de material de un bloque de 

Jlftida, empleando una herramienta cortante, Ia coal, a travc!s de Ia interferencia generada 

.,qn Ia pieza, producini el arranque de material. Estos procesos pueden ser denominados con 

base en el equipo utilizado o tambien por las herramientas de corte. Entre otros se pueden 

mencionar al torneado, fresado, esmerilado, rectificado, etc. 

PileUs lra el cotif~rmado de pollmeros. Las ~teris~cas especiales de ploisticos y buies 

han llevado al desarrollo de ml!todos de fabricaci6n particular, tales como el termoformado, 

iny~ci6n, soplado, moldeo por transferencia, extrusi6n, calandreado, etc., los cuales aun 

cuardo pueden tener denominaciones similares a las utilizadas para los metales, se realizan 
de maneras muy diferentes. I 
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Procesamiento a [JQitir de polvos. Estos mc!todos se han desarrollado r.ipidamente e incluyen 

Ia formaci6n de elementos litiles a partir de part{culas de materiales cenbnicos, polimericos 

y metales. Consisten en Ia aglomeraci6n de polvos por compactado y compresi6n. En esta 

categorfa se puede incluir el procesamiento de los materiales compuestos. 

II I I J I i i 

PROCESOS PARA ACABADo DE SUPERF. CIES. Entre otros se pueden considerar a los 

recubrimientos electrolfticos, las pinturas, los metalizados por inmersi6n, los recubrimentos 
por difusi6n y los de conversion. 

1 
II I I i 

PROCESos PARA UNIR ~AR1ES" 0 MATERIALES. Incluyen los mc!todos de uni6n y los de 
ensamble, soldadura, adhesives, remaches y juntas atornilladas, entre otros. 
II I 

I 

PROCESOS PARA MODIFJCAR LAS PROPIEDADES DE LOS MATERiALES. Comprenden 

los tratamientos tc!rmicos, termoqufmicos, como son el temple, recocido, nitrurado, 
carburizado, entre otros . 

. 4. Manufactura y sociedad 

I II I . I 

Il:s innegable que el adelanto y bienestar de una sociedad est! fntimamente ligado a! 

f=oiio y prodllctividad de los procesos de fabricaci6n que emplea. En el cine se ha 

remarcado una sociedad idflica de tipo campestre tipica de siglos pasados, sin embargo Ia 

+dad de esta vida era de privaciones y carencias debido a Ia baja productividad de los 

mc!todos empleados. Esto se refleja ya a partir de Ia primera revoluci6n industrial, en donde 

a pesar de las malas condiciones del trab:Jjo se producen grandes migraciones a las zonas 

urbanas de mayor desarrollo industrial, fen6meno que se presenta en gran escala hasta 

nuelsloi r· I I i I . 

Es ~r tambic!n de este desarrollo industrial cuando se ~oran en general las condiciones 

de vida de Ia sociedad en su conjunto. Esto se debe a Ia disponibilidad de satisfactores a 

m~ores costos, llegando a sus extremos en Ia sociedad de consumo actual, con todos los 

problemas colaterales que acarrea como es Ia contaminaci6n ambiental. 

. I ~. ___ I -.....___11-----"-----~ 
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Es indudable que el producto intemo bruto de una naci6n esti intimamente ligado con su 

grado de industrializaci6n (figura 1.3). Es por tanto necesana Ia industrializaci6n de un pafs 

si se pretende mejorar el nivel de vida de sus ciudadanos, lo cuai representa adoptar m~todos 
de producci6n mas eficientes, a Ia vez menos contaminantes y menos dispendiosos en el ' 
consumo de energfa. 
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FIGURA 1.3. RELACION DE LA CONTRIBUCJ6N DE LOS PROCESos DE MANUFACI1JRA AL PRODUCTO 

PER CAPITA. COMPARACION ENTRE PAfSES CON D!FERENTES GRADOS DE INDUSTRIALIZACI6N 

(DATOS HASTA 1980) 
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.4.1. Fonnaci6n de los procesos de manufactura 

llJte mucho tiempo 

1 

se consider6 a Ia actividad del ingeniero en el campo de Ia 

manufactura como poco creativa. Los planes de estudio de las diversas escuelas dieron muy 

poca importancia a los conocimientos requeridos en el area. En Ia actuaiidad nos 

encontramos en un parteaguas en donde se esta reconociendo Ia verdadera importancia que ~-~ 

, , para el buen desarrollo de Ia planta industrial tienen los profesionales bien preparados y con 

conocimientos a fondo de los procesos. Por otro lado, la aplicaci6n de los sistemas de 

c6mputo en el proceso hacen necesaria Ia formaci6n de ingenieros con conocimientos 

amplios en las posibilidades de manufactura de los diversos productos, capaces de disefiar 

y fabricar el herramental que sea necesario para la producci6n del articulo, con 

conocimientos de automatizaci6n y que puedan utilizar Ia valiosa herramienta que significa 
la computadora. 

. j 

. I - -
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I 
I 

TEMA I 

ANTEC DENTES 

1. : lndique los panime s que se deberan tomar en consideracion al seleccionar un proceso 
de manufactura. Justifique cada uno. 

I 
2. ;,C6mo se podran clasificar los procesos de manufactura? Desarrolle un cuadro sinoptico. 

I I I 

7. 

8. 

9 

Indique 3 metodos de fabricacion por deforma~i6n phistica. 

l I I I 

t.CuaJ.es son las ventajas y desventajas de los procesos con arranque de viruta? 

I 
i 

Mencione 3 procesos para acabado de superficies. 

I I I I i 

;,Se pueden considerar a los procesos de tratamiento termico como parte de los procesos 

de manufactura? Justifique su respuesta. : 

I I 1 . 

;,Que ventajas se obtendran al seleccionar correctamente un proceso de manufactura? 

I I I I I . 
;,CuaJ. es la influencia en el ambito social del desarrollo de los procesos de manufactura? 

I I - I I i I 
Del producto intemo bruto de Mexico, ;,que porcentaje cotresponde a las manufacturas? 

Compare usted con Alemania, Jap6n, EUA; ;,que se puede concluir?. 

I I I I ·. • 
;, CuaJ. es Ia tend en cia en el desarrollo de los prJesos de manufactura? 

I I I I i ' 

En nuestro pafs, ;,cuaJ. es Ia tendencia en los procesos de manufactura? 



!II 
-~ ... -. --··-··-ry~ . ...,_,,,, 

. I I 
. I 

Investigue usted, en cuanto al empleo de materiales, i,Cuales senin las orientaciones que 

13. 

se deberan seguir en los pr6ximos afios? 

I 

Investigue <cua!es

1 

son las industrias J .. urru!tureras mas importantes en el pal:? 
I I ~ 

1~! llC6mo se estima que sea Ia tendencia en Ia producci6n y el consumo de acero para los 

pr6ximos afios en Mexico? J 

15. 
I : . I .. 

l C6mo se estima que sea el consumo de m~tales no ferrosos, fundamentalmente las 
1 

: aleaciones base aluminio, cobre y zinc, en Mexico para los pr6ximos afios? 

I I 
i,C6mo se podran evaluar los panimetros de selecci6n de un proceso de manufactura? 

I I I . 
i>roponga un metodo que permita la correcta selecci6n de un proceso de manufactura. 

En cuanto a consumo de energla, i,Cucil sera Ia tendencia de los procesos de manufactura? 

------~.~------------------------------~--------------------------I I I 
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Capitulo 2 

I Obtenci6n del hierro y procesos de aceraci6n 

2.1. Generalidades 

II I I 
Desde hace mas de dos mil aiios a la fecha el hierro ha sido el metal mas utilizado por el 

hombre. En la actualidad los aceros significan, con mucho, Ia familia de materiales mas 

importante, a pesar del amplio desarrollo de polimeros, ceramicos y compuestos. De esto se 

desprende entonces Ia necesidad de conocer los procesos de fabricacion de tan importante 

:fa~~ia Ide aleaciones. 

1 

. 

1 ~I primer periodo de Ia siderurgia se remonta 1400 aiios a.C.; se caracteriz6 porque Ia 

!abricaci6n del hierro se bacia en una sola etapa, aunque pnicticamente este proceso fue 

bandonado en eLsiglo XIX, todavia en la actualidad es practicado por pueblos primitivos 

~ue viven en lugares remotos de Africa. La fabricaci6n se bacia por reduccion directa del 

tpineral; se obtenian pequeiias particulas metalicas de aspecto esponjoso, que luego se reunian 

j se les daba fonna por martillado en caliente. I I 

I I I dl . d d 1 "d I . • • • 
1

ed· d d I . I XIV I . segun o peno o e a st erurgta se mtcta a m ta os e stg o ; se caractenza por 

I~ obtenci6n del hierro en dos fases: Ia fundici6n se conseguia en estado liquido en un homo 

alto, y partiendo de la fundicion y oxidandola, el hierro se obtenia en homos bajos o de 

pudelar en un estado pastoso. .• 

1 

' 

ol.J lmJdiados del siglo ~~X a nuestros dias se run, 
1 

realizado grande~ innovaciones y 
modificaciones a los procesos y equipos empleados, entre los que se pueden mencionar la 

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

----+:-~~ ------~------~~------------~ 



r 
Los metodos mas utilizados en Ia actualidad para Ia fabricaci6n de acero se muestran ~n el 

siguiente diagrama. 

PROCESO DE ALTO HORNO 

MINERAL~ ARRABJO 
·-~ (llquldo) 

PROCESO DE REDUCCION DIAECTA 

MINERAL 
REACTOR DE 
REDUCCION 
DIRECTA 

PROCESO SEMINTEGRADO 

Horno 

HIERRO 

A 
c 
E 
R 
0 

CHATARRA 
DE 

ACERO 
de ,__._ ACERO . 

Arco (Liquldo)--~--...-

Colada 
Continua 

Acero en 
lingo tea 

FIGURA 2.1. DIAk DE OBTENCI6N DEL HIERRO Y PROCESO DE ACERACI6N 

N.t'M S SIDER0RGJCOl. Las principales materias primas para Ia industria siden1rii~ 
on los minerales de hierro, los carbones minerales y la chatarra . 

. II j d h. p d "d d 1 ·
1

' d h
1 

• • I .1 ' 1 trail znera e zerro. or su ens1 a , a proporc10n e 1erro que ex1ste en e nuc eo cen 

~errestre es mayor que en Ia corteza. En general sus minerales estcin distribuidos, y de hecho 

1asi todos los pafses cuentan con ya~imientos de importancia; se encuentra asimismo en la 

rayoria de las rocas, sin embargo l:_uatro minerales son explotados industrialmente: tres 

6xidos (magnetita, hematitas rojas y hematitas pardas) y un carbonato (siderita), en la tabla 

ll S(~ muestran las caracteristicas de los compuestos de hierr~ Las piritas (sulfuros) no son 

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

~ilicatos aun cuando son muy abundantes, 

proceso de refinaci6n. 

-+Ill I 

no son apropiados debido al alto costo de su 

• 

2 



DENOMINACIQN FORMULA 
OUJMICA 

magnetita Fe30 4 

hematitas rajas Fe20 3 

hematitas NFe20 3MH20 
pard as 

carbonate 
i 

FeC03 

(siderita) 

RIOUEZA 
TEORICA% 

72.3 

70.0 

60.0 

48.3 

PESO 
ESPECfFICO 

5.0 

4.9 

4.5 

3.7 

-. ·' 
~1"* ¥ ;;:• - ,-~~---.,.-

COLOR MAS 
FRECUENTE 

negro-gris 

raja 

amarillo-rojizo 

pard a 

TABLA 2.1. CARACI'ERfSTICAS DE LOS PRINCIPALES COMPUESTOS DE HIERRO 

I 

N b trn os los yacimientos de minerales de hierro pueden ser explotados de man era rentable, 

esto depende de su situaci6n geognlfica, riqueza y tipo, reservas, compuestos con los que 

esta. asociado, porosidad y tamafi.o de la particula, entre los factores mas importantes. 

II I 
Los factores antes mencionados influyen en el costo de explotaci6n y pcir ende del producto, 

as£ como en la calidad de este. 

El mineral que es cargado al homo o al reactor de reducci6n directa esta compuesto por una 
L-

mezcla de los 6xi~ps o carbonatos de hierro asf como de material esteril o ganga, el cual 

esta constttutdo por una combtnaci6n de 6xidos, silicates y carbonates no ferrosos, tales 

\como la cal, alumina, magnesia y silice:_j \ ' 1 

I I I I i I ' 
Larbon.es minerales.· Hasta principios del siglo XVIII el combustible empleado en Ia 

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

emision de leyes que evitaran la desforestaci6n causada, pero ala vez, provocaron limitantes 

Ia It produccion. Esta fue superada cuando, alrededor de 1730, Abraham Darvy comenz6 a 

utilizar coque, obtenido por destilaci6n del carbon mineral. 

1
11 l . . I I- I ' 

ado q e los carbones empleados para coquizar son caros y escasos se ha tratado siempre 

e n::ducir su consumo; en nuestros dfas su costo representa del 50 al 70 % del total del 

proceso. J 

, . · 1 ~---------'--'-3~__J---~-------t I I 
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1 ,, 

r r r . 
ChaJarra. El abastecimiento de chatarra, insumo primordial de las empresas semintegradas, 

es variable en su precio y es inestable en su producci6n, calidad y posibilidades de 

suministro. En pafses como Mexico es, en general, de baja calidad y su oferta es mucho 

menor que la demanda, lo que hace necesaria la importaci6n fundamentalmente de los 

Estados Unidos. Los problemas mencionados han provocado que algunas empresas se decidan 

por la instalaci6n de equipos de reducci6n directa, convirtiendose en integradas. 

I I I I 

2.2. Preparacion de las materias primas/1 

)I r I I . 

{Los minerales de hierro antes de ser cargados en el homo deben sufrir diversas operaciones 

de preparaci6n (figura 2.2), cuya finalidad es aumentar Ia concentraci6n del mineral asi como 

su porosidad, todo lo cual redundara en una mayor productividad del homo yen un menor 
consumo de coque. . 

_ _.l __ l_~-=.l~J--~ 
K 

---, 

LA ROCA 0€ TACONfTA LA TACO NITA SE TRrTURA SE DESECHAN LOS LOS PEOAZO$ t.ENORES DE 
......_ DE LA - SE TRnU\A EH AOUA F'AAA FOA--. f'EDAZ'Os De A0CA CON 0.004 F'Ul.G PASAN; TOoOs 

1"\JNOON ~ EN "ffiOZOS IIENORES AAEHA LOOOSA (P-ncu. POCO 0 MNaUN ..__0 LOS GRAN DES SE ~ · 
DE 3/4 DE PYLGAOA LAS DE 1/18 PYLG 0 t.ENOSJ WAGNEnco EN EL l«liJfQ DE BOlAS 
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~e*~~ 
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FIGURA 2.2. PREPARACJ6N DEL MINERAL 
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11 

1 en encta gener evar a ca o as operac10nes e preparac10n a s1 o que mtentras a 

' riqueza de los minerales disminuye con el tiempo, la concentraci6n al introducirlos en el 

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

I I I 

ANOS 1958 1960 1970 1980 1990 

I RIOUEZA DE LA 47 45 40 38 35 
MINA(%) 

CONCENTRACJQN AL 52 54 58 60 62 
SER CARGADO AL I 

HORNO {%) I I 

I I ~~2.2.~Q~DWMmAama~ 

I 
EXTRACCI6N Y PREPARACI6N. Se realizan de maneras muy diversas, dependiendo del 

tipo de yacimiento (cielo abierto, galerias subtemineas), calidad del mineral, clase, tipo de 

ganga, presentaci6n del mineral en la roca, etc. 

I I \ \ I \ ! . 
El mineral se presenta, generalmente, en forma de grandes masas que es necesario romper 

mediante explosivos, para facilitar su extracci6n. Posteriormente se lava a fin de eliminar 

~ateriales terrosos y arcillas. Algunas clases como los carbonates y magnetita son 

calcinados para que su reducci6n posterior en el homo se realice con mayor facilidad. Como 

ultima etapa se aglomeran para facilitar su manejo. . 

I II I I I \ ' I 
Trituracion. Se realiza en varias etapas. Se emplean trituradoras de cilindros, tanto planas 

cpmo dentadas, quebradoras de quijadas, de articulaci6n y giratorias, entre las principales 

{figura 2.3). En la ultima etapa de trituraci6n, el mineral alcanza dimensiones inferiores a 

IO ~~- I I . I .· : 
Jolienda. En esta etapa los molinos transforman los pequeiios trozos del mineral en 

p~culas menores de 1 mm de dhimetro. Los molinos generalmente son de barras y, en 

ocasiones, pueden utilizarse tam bien los de bolas. 

5 
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FIGURA 2.3. TRITVRAnoRA DE MANDfBUI.A Y CILINDRO 

Cribado. Despues de Ia trituraci6n y molienda es necesario clasificar por tamafios las 
partfculas del mineral. 

I I I 
Concentraci6n. Una vez triturado el minerai es necesano separar Ia parte estt!rii que lo 

~ompaiia, asi se aumenta su riqueza. La concentraci6n se efecttia por diversos medios que 

~ependen del tipo del mineral y de Ia etapa en que se realice. Puede ser por diferencia de 

~ensidad (gravedad o flotaci6n) (figura 2.4.a) o bien aprovechando sus propiedades 
'l~neticas (figura 2.4.b). I 

1 1 

Aglolelci6n. Uri~ vez que el mineral ha sido concentrado adecuadamente (riqueza mayor 

aJ 60%) se procede a su aglomeraci6n, con Ia finalidad de producir trozos de dimension"' 

c~nvenientes y de gran porosidad. Lo anterior redunda en mayor productividad, adem3s de 

que permite el aprovechamiento de las partfculas pequei'ias (menores de 10 mm), tales como 

los polvos de tragante, la cascarilla de laminaci6n y los polvos de trituraci6n. 

J I I I I 
L s Jocelos de aglomeraci6n mas comunes son el brinqueteado, nodulizado, sinterizado y 

peletizado. En el brinquetetulo Ia aglomeraci6n se reaiiza por simple compresi6n sin 

necesidad de calor y sin reacciones qulmicas. Este procedimiento es poco usual, en algunas 

ocasiones se adicionan arcillas, cal o bentonita para facilitar la aglomeraci6n. 

6 
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FIGURA 2.4. CLASIFICACI6N Y CONCENTRACI6N DEL MINERAL 

I -~-
1 I I ' · ·· 

Elllodulizado se aplica paia aglomerar el mineral mediante su fusion incipiente. Se emplean 

homos cilindricos de grandes dimensiones (60 m de largo por 3 m de diametro), en donde 

el mineral se somete a la acci6n combinada de giro y calentamiento; se forman entonces 

aglomerados de ti~o esferico. El proceso no se ha difundido a nivel industrial debido a que -·-­

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

I II l I I I . 

rn el ·nterizado (figura 2.5) la aglomeracion se logra mediante Ia fusion incipiente del 

fruneral mezclado con coque. Para tal fin se cuenta con un quemador colocado en Ia parte 

superior. AI finalizar se obtiene un material resistente y poroso que ala salida de la maquina r ~ltu7 y posteriormente se criba. 

-fl peletiztuio es el proceso mas utilizado actualmente (figura 2.6), y consta de dos etapas: 

fprmaci6n del pelet verde; para esto se emplean tambores, platillos o conos. AI termino de 

I~ etapa se tiene una particula semiesfc!rica de 10 a 20 mm de dhimetro y de reducida 

rfsiste~ncia a la compresi6n. La segunda etapa consiste en el endurecimiento del pelet, el cual -
7 
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es sometido a un proceso de cocimiento en homos especiales. 

bentonita en aproximadamente un 1 % 

Sinf•'111 
horno olio 

--- ...,. 
\ 
I 

/ 

FIGURA 2.5. SINTERIZAOO DEL MINERAL 

Como aglomerante se emplea 

- /'11NER"AL 

7~'""3 tit 
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DIAGRA&AA DE FLUJO 
PELETIZAOORA 

I 
FIGURA 2.6. PELETIZADORA 
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i CLASIFICACI6N DE LOS CARBONES MINERALES. Existen varias formas de clasificarlos. 

Una de las mas simples establece los siguientes grupos, cuyas propiedades tambien aparecen 

a continuaci6n: I I I \ I I 
DENOMINACION APLICACIONES VOLATILES kCal/kg COMPOSICIO~ 

I 
% 

! c 0 H 

Lignito Horno de reverbero y 45 7.750 77 15 5.7 
tabricaci6n de gas pobre 

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

1-lulla semigrasa Producci6n de gas de 35 8.550 82 8 5.4 
de llama larga ciudad. No coquizable 

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

Hulla semigrasa Coque metalurgico. 25 8.750 88 5 5.0 
de llama corta Coquizable 

H1JIIa seca de Producci6n de vapor. 15 8.650 91 3 4.5 
llama corta Poco coquizable 

Antracita Centrales t~rmicas. 8 8.600 95 2.5 3.7 
Calderas de calefacci6n 

TABLA 2.3. CARBONES MINERALES 

v I I i 
, 

- 1 cllul. Es el combust ble fundamental en Ia mdustna S!derurgica. En los altos homos ]Uega 

el papel no solo de combustible sino tambien de agente de soporte. Este material es un 

residuo solido poroso, que se obtiene de la destilaci6n de hullas semigrasas de llama corta, 

con 22 a 26% de volatiles y menos del 6% de ceniza. El proceso de coquizacion se realiza 

en camaras cerradas, donde los carbones se calientan a temperaturas que oscilan entre 900 t ~~~0 ;c fuera del contact~ con el aire. 

Las caracterfsticas mas notables del coque son: gran resistencia a Ia compresion (mayor a 

00 kg/cm2 ), elevado fndice de superficie a peso (porosidad) que facilita notoriamente las 

r cciones, gran resistencia a la abrasion y al desgaste, y combustion sin llamas ni humos. 

II\ .. , . dl t .~. lbt 
compos1C10n aprox1ma a se muestra en a s1gmente ta a: 

i 

i 

\ 

9 

I I 



I 

.·t 
!! 
!! 

1.1 

Carbona fijo 
85 a 90% 

Vol~tiles 2% 

Cenizas 8% 

Azufre 1% 

Poder 
71 25 kcal/kg calorifico 

TABLA 2.3 COMPOSICI6N APROXIMADA DEL COQUE 

Sus cenizas estfn compuLas por: 

Si02 35% 

Al20 3 25% 

CaO 15% 

MgO 5% 

p 0.15% 

Fe20 3 15% 

TABLA 2.5. COMPOSICION DE LA CENIZAS 

, I I I . 
Por otdt parte, el carb6n vegetal presenta la siguiente composici6n: 

Carbona fijo 
80% 

Cenizas 
4% 

Azufre-trazas 
8% 

vol~tiles I 
Humedad 

80% 
Poder calorifico 

6750 kcal/kg 

TABLA 2.6. COMPOSICI6N DEL CARBON VEGETAL 

' . ·-..,.---· "· ..,... •. I ' 'I' 

E muy importante que el po:centaje de azufre J menJ dOll% y que el ,de las cenizas sea 

rnfnor del 9% , a Ia vez c!stas deben ser f:icilmente escorificables. Nonnalmente se requiere 
I -~ kg de caliza por cada kg de ceniza. 

I 

10 

I I 



~ - I. . ni ·-' ' 
Proceso de coquizacUJn. El coque, como se ha mencionado, se obtiene por destilaci6n de las 

hullas en C<imaras verticales, regularmente cerradas, cuyas dimensiones aproximadas son de 

0.4 m de ancho por 4.5 m de altura por 12m de fondo, su capacidad es de unas 20 toneladas 

' de carb6n. Son agrupadas en baterias de 20 a 80 homos, y dan Iugar a lo que se denomina 
· como planta de coquizacion. 

II I 
I 

El carb6n se carga por Ia parte superior, en Ia que adenuls se encuentran unos colectores para 

los gases generados, de ahi o!stos se circulan a Ia planta de destilaci6n. Las puertas frontal 
y posterior sirven para Ja descarga del coque incandescente. · 

I I I I I 

La calnara est! formada por material refractario sili,;.alumin~so. Para el proceso se requiere 

calentar el carb6n a temperaturas del orden de los 900 a 1250 •c, mediante Ia combusti6n 

de una fracci6n de los propios gases de coquizaci6n no condensables. Los humos pasan a 

traves de las paredes de las C<imaras, circulan posteriormente por un regenerador y de alii 

salen por Ia chimenea. El proceso suele durar de 16 a 24 horas dependiendo de Ia 

temperatura y ancho de las c<lmaras (4 horas por 0.1 m de ancho) (figura 2. 7). 

SUBPRooucros 

II 

FF.CC. 

• ~ TOlVAS ... 

PATIO DE 
HOI.IOGENIZJ.DQ 

TRTuRACloo 
Ia Y 2a 

I 
"'STocxHOIJsEAL~HOF\'4() I 

FIGURA 2. 7. COQUIZADORA 
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Los vol<!tiles pueden ser aprovechados como materia prima para fubricar abonos, pl<lsticos, 

colorantes y explosivos, ya que a! condensarJos se obtiene brea, alquitran, amoniaco y 
, benzol, entre otras muchas sustancias. 

I . 
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FICURA 2.8. ESQUEMA GENERAL DE UNA IIAlERfA DE COQUE CON FABRJCACJ6N DE SUBPRODUCTOs 
I I 

I 
Los gases no condensables suelen estar formados por hidr6geno (57%) y metano (25%), 

-------

ademas de mon6xido de carbono, nitr6geno, butano y propano. Por esto son empleados como 

combustible en Ia propia planta y en instalaciones auxiliares de fuerza. 

11 I I I I 
P r cada 1 000 kg de carbon se obtiene: 

;50!~ 1 coque 

300m3 de gas 

2p kg de brea 

36 kg de alquitran 

II I 
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El poder calorifico de los gases no condensables es de 4250 kca!/m3 aproximadamente. 

II I I I I . 

1 Debido a que el coque l'epresenta el costo operativo fundamental (50 a! 70 % del costo total), 

en el alto homo se han efectuado mejoras para reducir su consumo; en los llltimos 40 alios ha 
1 

pasado de una tonelada de coque por cada tonelada de arrabio a menos de 500 kg. 

J3. Metodo del al!o horno I 

lL L economia y capacidad de Jlloducci6n, el alto homo es Ia in~talaci6n. de reducci6n d 
hierro mas empleada en el mundo. 

1. I , 

~s Jrimeros homos de este tipo aparecieron en Europa en el siglo XIV; empleaban como 

combustible carb6n vegetal basta que su escasez hizo necesano el uso de carb6n minerai en el 
siglo XVII, con una producci6n de 300 a 500 kg/d. 

I I I 
Ya en el siglo XVID, eran de 8 m de alto, 30m3 de volumen y prod~cfan aproximadamente 

1500 kg/d . Las dimensiones de estos primeros homos estuvieron limitadas en un principio por 

Ia capacidad de Ia aiimentaci6n de aire, el cual, en esta etapa, se suministraba por fuelle a una 

presi6n de 0.05 kg/em'; posteriormente, en 1757, se emplearon sopladores de pistOn (0.10 a 

riOikgl/cm') y soplantes m~vidos por vapor enll769.l i 

fn tab! 2. 7 se puede observar claramente Ia forma en Ia que han evolucionado estas 
ihstalaciones en los ultimos 200 aiios. 

Jt7EI1AS FUNDAMENT~ DEL HORNO. Consiste en sistema de car~, cuerpo del homo, 

calmpanas de cierre y sistemas de recolecci6n y depuraci6n, dispositivos de refrigeraci6n, 
sistemas de alimentaci6n y de Precalentamiento de aire (figura 2.9). 

13 
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ANO CAPACIDAD CRISOL VOLUMEN PRODUCCION TEMPERATURA CON SUMO 
(ton/d) (m) (mJ) (kg/m 3

- d) DEL AlAE 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 

I I I 
TABLA 2.7. EVOLUCION DEL ALTO HORNO 

\ 
Dada la gran cantidad de coque, mineral y caliza que se necesita introducir en el homo para 

efectuar la reducci6n y fusion del hierro, es imprescindible contar con un sistema de carga,\ 

cornpuesto por cintas transportadoras y vagonetas que ascienden a lo largo de un plano inclinado., 
I 

Ademas de lo anterior y de manera independiente es necesario contar con maquinas apiladoras 

para facilitar el manejo de las materias primas desde los patios de almacenamiento. 

I I \ I I ' 
Cuerpo del homo. El cuerpo de los modemos altos homos esta corhpuesto por dos conos _ . 

1\truncados, con su parte inferior casi cilindrica. Por caracteristicas estructurales se distinguen dos 

ti[, I autosostenibles que no cuentan con 
\ 
una estructura metalica que los soporte (sin 

adrastra). \ 

I \ \ \ 
omos en los que su parte superior se apoya sobre una viga metalica circular, sostenida, a su 

z, sobre vigas igualmente metalicas. El homo, en sf mismo, est:i formado por gruesas placas 

de acero revestido por material refractario de 0.6 a 1.5 m de espesor. 

\~ I I l 
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FIGURA 2.9. D!AGRAMA DE FLUJO DE LAS PRINC!PALES UNIDADES Y AUXILIARES EN EL 

PROCESO DE ALTO HORNO 
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, En el homo se distinguen cinco zonas (figura 2.10): 

Piquera de escoria 

Columnasde 
so porte 

- Salida de gases 

FIGURA 2.10. ~ONAS DEL HORNO 
1 

. fl'¥"'1" .. 

.: I 

Tragante. Es la parte superior donde se cargan las materias primas. Esta revestido por placas 
de acero resistente a1 desgaste. 

II I 
Cuba. Esta formada por el primer cono truncado, cuyo diametro inferior es mayor. En esta zona 

se efectuan la mayor cantidad de las reacciones. El material refractario es silico-aluminoso. 
I I I 

Vientre. Es la region de mayor diametro, yen la que se unen los dos conos truncados. 

II I I I . I I i 

Etalaje. Corresponde ala tona de toberas yes, por tanto, donde se efectua la combustion del 

coque y se presentan las maximas temperaturas. En los homos modemos es comun el empleo 

e semigrafito o carbon amorfo como revestimiento refractario. 

16 
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I 
Es la parte inferior cilfndrica donde se reune el arrabio y la escoria en estado lfquido 

. antes de su salida del homo. El revestimiento suele ser de carbon amorfo, semigrafito y grafito. 

I I 
· Sistema de recoleccwn y depuracwn de los gases de combustion. Consiste en un dispositivo de 

carga y cierre con doble campana, localizado en la parte superior del homo, que sirve para 

evitar el escape de los gases de combusti6n. AI nivel de descarga de las materias primas se 

encuentran una serie de tubos verticales de gran di3metro que recolectan los gases de 

combustion, IC!s cuales, dado su poder calorifico remanente y su canicter contaminante, no son 

descargados directamente ala atmOsfera. 

1 

! . , 

ll siltema de depuraci6n esquemOticamente es como sigue: 

I i 

Alto horno 
10 a 50 g/m 3 

(a Ia salida del 
alto horno) 

Depurador de 

ducha 1 gP 

Depurador electrostastico 

0.01g/m3 

Camara de 
expansi6n 

5 g/m3 

Cicl6n 

I 
FIGURA 2.11. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE DEPURACr6N. MASA DE POLVO ARRASTRADA POR LOS GASES 

DE ALTO HORNO AL PASAR POR LAS DIFENRTES ETAPAS DE DEPURACION 

17 



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

c = 15% 

FeO, F~03 = 70% 

CaO = 10% 

! I ! 

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

en primera instancia a traves de uno o dos colectores o camaras de expansi6n, en donde se 

deposita la mayor cantidad de polvos, esto al perder velocidad el gas. A continuaci6n circula por 

un cicl6n, en donde se depositan, por acci6n de la fuerza centrffuga, las particulas s61idas. A 

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

II I i I I • • 

Posteriormente se pasa ~ traves de un filtro de agua o depurador de ducha, a cuya salida el 

contenido de polvo es menor de un g/m3
• Los gases humedos se circulan a traves de una camara 

que cuenta con una serie de trampas; estos frecuentes cambios de direcci6n sirven para secar los 

gases antes de su utilizaci6n. 

II I 
Como ultima fase se suelen emplear depuradores electrostaticos, en los que se emplean 

corrientes continuas de alta tensi6n y bajo amperaje para eliminar los polvos. Estos depuradores 

consisten en una serie de tubos metalicos verticales con un alambre en el centro que se conecta 

al polo positivo. Los gases en el interior del tubo se ionizan y provocan asf que los polvos se 

depositen sobre su superficie. Al final de este proceso, el gas resulta con menos de 0.01 g/m3 

y se conduce entonces a las estufas donde es empleado como combustible para de ahi salir por 

la chimenea ya como gas de combusti6n. 

I I I I II I I ! ! 

Dispositivos de refrigeracion. Las altas temperaturas que se desarrollan en el interior del homo, 

hacen necesario el enfriamiento del revestimiento refractario, fundamental mente 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 termico del homo. Para comprobar la importancia de este sistema es conveniente 

I I 
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m cionar que el consumo de agua en metros cubicos por bora es aprioximadamente igu a1 
volumen interior del homo. 

1 1 

I 

1Jemas de sumunistro y precalentamiento de aire. El aire que se introduce en el homo es 

impulsado por solpadores movidos por turbinas de vapor. La presion de suministro depende del 

disefio y capacidad del homo: en homos decontrapresion, la presion es del orden de 4.5 kg/cm
2

• 

aunque en otros casos puede ser tan baja como 1.5 kg/cm2• 

II I 

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

temperatura de 800 a 1000 °C. En estufas con camara de combustion independiente el vientos 
e calienta basta 1300 oc. 

II I I 

De las estufas de calentamiento el aire pasa ai anillo de viento y de ahf es suministrado ai homo 

a traves de las toberas. Estas piezas son normalmente de cobre y se refrigeran con agua; su 

numero es variable y depende del tamafio del homo (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 

TABLA 2.8. TAMANo DEL HORNO VS. NUMERO DE TOBERAS 

I· 

reacciones qufmicas que se llevan a efecto caracterizan a cada una de las zonas de homo, asf se 

tiene: J 

TONES QUIMICAS QUE SE PRODUCEN EN EL INTERIOR DEL HORNO. Las 

I II I . . . I 
La reduccion directa del mineral y la obtencion del oxido ferroso ocurren en la cuba a una 

temperatura de 500 a 1000 oc, presentandose las siguientes reacciones: 

3F~03 + CO -------- > 2F~04 + C0
2 

2F~04 + 2CO -------- > 6Fe0 + 2C0
2 

19 

I I • 



,l 

fl - I I · • ,, ~- ·-~-
AI ededor de 600 °C se realiza la descomposici6n del carbonato de hierro, en caso de estar 
presente, segun: 

FeC03 --------- > FeO + C0
2 

I 
La descomposici6n de 1a caliza ocurre aproximadamente a 800 oc 

I J caco, ~---> Cao + c~ I I 

La educci6n del 6xido ferroso se efectua a temperaturas mayores de los 950 oc de acuerdo con 
la siguiente reacci6n: 

FeO + CO---------> Fe + C0
2 

I 
El hierro metalico obtenido en el alto homo se encuentra en sus primeros momentos en forma 

de esponja s61ida, ya que su temperatura de fusion es muy elevada (1539 oC). Dicha esponja 

en presencia del mon6xido de carbono se carbura, lo que se puede ejemplificar a traves de la 
siguiente reacci6n: 

3Fe + 2CO ------- > F~C + C0
2 

I AI absorber un alto contenido de carbono (1.5 a 3 %) el hierro se funde, en virtud de que su 

temperatura de fusion se ha reducido; luego a1 descender en forma de gotas a traves del coque 

incandescente, se carbura todavia mas y llega al crisol con un 3 a 4% de carbono, con lo que 

se ha transformado en una fundici6n. . 

1 1 

I i 

I I I ' I 

AI alcanzar las altas temperaturas de 1000 a 1350 oc, comienza entonces la formaci6n de la 

escoria que esta constituida por varios silicatos. Se debe tener en cuenta la proporci6n de cal y 

silice que la componen (CaO/SiO), de tal manera que dicha relaci6n sea aproximada ala unidad, 

ya que asi se favorece la desulfuraci6n, y la temperatura de fusion de la escoria resultante es 

minima. Las reacciones de formaci6n de escorias son: 

Si02 + FeO ·------- > FeSi0
3 

I. 20 
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Si02 + MnO --------- > MnSi0
3 

FeSi03 + CaO -----> CaSi0
3 

+ FeO 

Si02 + 2Ca0 --------- > CaSi0
3 

. ! 

La reducci6n de los 6xidoS de manganesol y smbm es diflcil, se logra s6lo a temperaturas 

mayores de 1350 °C. Puede considerarse que dichas reacciones ocurren por accion directa del 
carbono, segun lo siguiente: 

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

Si02 + 2C --------> Si + 2CO + 154 kcal 

Esto elementos una vez reducidos pasan ala fundici6n. 

II I 
I i 

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

incandescente y produce una combustion incompleta con la formaci6n del mon6xido de carbono. 

En la proximidad de las toberas, se alcanzan temperaturas de 1850 a 2000 oc. Las reacciones 
caracteristicas son: 

C + 0 2 -> C02 

C02 + C --------- > 2CO 

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

homo para la obtencion del arrabio son: 

II I . I i 

I 
1. Combustion del coque y de otros combustibles, tales como hidrocarburos liquidos y gaseosos, 

con la finalidad de conseguir las condiciones necesarias para la reduccion. 

II I 
2. Reduccion de los 6xidos presentes. 

II I 
3. Carburacion del hierro y fusion del arrabio. 

I 

14 
1

s 
1 1 

· · d 1 - b. 
1 

• d"ti I · d d ·d d 

- I 
I 

. eparacwn e arra 10 y esconas por 1 erencta e ens1 a . 
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I 
, El alto homo se puede considerar como un gran reactor que traLaja a contracorriente. Es 

: atravesado de abajo hacia arriba por una columna gaseosa caliente de canicter reductor que tarda 

·de 3 a 8 s ; por otro lado la carga s6lida en descenso dura de 12 a 18 h . 

I I I I I i . 

La bmente gaseosa circulante se origina cuando se inyecta aire caliente (800 a 1250 oq, el 

cual en ocasiones se enriquece con oxfgeno (hasta 6%). En su camino ascendente, Ia temperatura 

de los gases va descendiendo desde 1850 oc en la zona de toberas, hasta 150 a 200 oc en el 

tragante, a la vez que va variando su composici6n; al final queda aproximadamente: 

co= 23% 

C02 = 18% 

H2 = 4% 

t 

I I 
CH4 = 0.5% 

N2 = 54.5% 

CO/C02 = 1.28% 

ste gas se puede considerar como un gas pobre (700 a 900 kcal/m3) y es empleado en el 

calentamiento de las estufas Cowper asf como en la generaci6n de vapor. Para lo anterior, es 

necesario eliminar en primera instancia el polvo que es arrastrado por el gas (10 a 5 g/m~. 

L I se I analiza igualmente Ia columna s6Iida ~esceJente se encontrar.in tres zonas de trabajo 
(figura 2.12): 

II I 
Zona superior de calentamiento de cargas, las cuales alcanzan rapidamente temperaturas de hasta 

800 oc. Aquf se lleva a cabo parte de la reducci6n indirecta del mineral. 

II I 
I I 

Zona intermedia de reserva termica, situada en el centro del homo, de mayor longitud que la 

anterior. Mantiene una temperatura casi constante del orden de 950 °C. 

Zona baja de reacci6n o reducci6n, situada en la parte baja de la cuba, entre el vientre y las 

toberas. Aquf se completa la reducci6n y ocurre Ia fusi6n a la vez de importantes cambios y 

reacciones qufmicas que fueron mencionadas en poirrafos anteriores. 
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FIGURA 2.12. EsQUEMA GJRAL DE LA MARCHA DE UN ALTO HORNO 

, 

I I 
El consumo de coque ha ido disminuyendo conforme se han introducido una serie de mejoras • tomo son: 

, 
.. 

- El empleo de mineral aglomerado 'con elevada concentraci6n de hierro y buena 

porosidad, lo que facilita su reducci6n. 
I I 

- La sustituci6n de una fracci6n del coque por combust6leo b gas natural, los cuales 

completan la acci6n termica del homo. 

- La introducci6n de una economfa de escala, instalando homos de mayor capacidad. 

- El calentamiento del aire a temperaturas mayores a 1000 oc, y el enriquecimiento de 

este con oxfgeno, asf como la regulaci6n de la humedad. 

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

480 kg por tonelada de fundici6n, de los cuales 400 son de coque y 80 de combust6leo. 
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ABSORCION DE ELEMENTOS TALES COMO EL CARBONO, 

T 

SILIC/0, MANGANESO, 

FOSFORO Y AZUFRE EN EL ARRABIO. Los minerales de hierro suelen estar c!>mbinados con 

pequefias cantidades de manganeso, silicio y f6sforo. Por ello y segun las condiciones del 

proceso, estos 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 homo, donde alcanzan la suficiente temperatura. Se tiene: 

I I 
Si02 + 2C ------- > Si + 2CO 

MnO + C -------- > Mn + CO 

P20 5 + 5C -------- > 2P + 5CO 

I 
i I Una parte de la reducci6n de estos elementos se verifica directamente y por contacto con la 

escoria fundida. AI arrabio pasa de un 50 a 70% del total del manganeso presente, del silicio [i 
, l s6lo el 5% y del f6sforo casi la totalidad, teniendose mayor asimilaci6n a1 aumentar la ~~ 

temperatura. . 

1 

1 

I Ell f . i 1 fi d" . , d , I I oo
1 

"d Ll al al. t h azu re es noctvo para a un Icton y espues para e acero p11 uct o. ega o omo 

principalmente a traves del coque y en menor grado por el mineral. El azufre del coque es 

oxidado en las toberas formando S02, el que a1 ascender reacciona con el coque incandescente, 
segun: 

I 
S02 + 2C --------> 2CO + S 

I I I 
El azufre liberado reacciona con el hierro formando FeS, el cual se disuelve facilmante por la 
fundici6n. 

I I I • 

Los elementos peijudiciales de Ia fundici6n son ~I f6sforo y el azufre. Este ultimo se puede 

eliminar, cuando menos en parte, a traves de mayores temperaturas de trabajo, y de elevados 

contenidos de manganeso y escorias basicas. 

II I : < od ed . "d I h 1 . fi . I ed" te 1 fi "6 d. t meJor met o para r uctr su contem o y acer o mo enstvo es m tan a ormact n e 

sulfuros de manganeso (MnS). 
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ara Iimitar aun mas el contenido de azufre se acostumbra desulfurar Ia fundici6n a la salida del 

alto homo, con carbonato de sodio o carburo de calcio (4 a 10 kg/ton), se tienet 

PeS + Na2C03 + C -------- > Na2S + 2CO + FeO 

MnS + Na2C03 + C -------- > Na2S + 2CO + MnO 

I 
El fosforo es dificil de eliminar en el alto homo,1 por Io que es preferible utilizar minerales que 
lo contengan en baja proporcion. 

I I 
La eliminacion del fosforo como se vera mas adelante se logra mediante marchas basicas en el 

convertidor o en el homo de hogar abierto, segun sea el caso. 

I I I I I ,. i ! 

Las escorias juegan un papel importante en la marcha del homo. Estan 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 fusion, entre otras. i 

Ll i I I I .. 

funcion del fundente es reaccionar con la ganga y cenizas presentes reduciendo la temperatura 

de fusion de la escoria resultante. La composicion mas idonea de la escoria se puede ajustar a 

traves del indice de basicidad, que esta definido por el siguiente cociente: 

I I 
I.B. = Ct;O+MgO 

S~02 +Al2 3 

.. s conveniente que dicho in dice sea del orden de 1, para que asi la temperatura de fusion sea-

minima. La composicion y cantidad de la escoria puede ser muy variable. 

I llTI I . . ' ' . 1 . . 
na composicion tipica es a s1gmente: 

Si02 = 35% 

CaO = 40% 

Al20 3 = 10% 

25 
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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 homo tiene dos aplicaciones 

principales: se utiliza para preparar fumes de carretera y como materia prima para la fabricaci6n 

de cementos que van a trabajar en contacto con agua. 

I I I I ! I I 

Inbependientemente de Io anterior se han efectuado investigaciones con la finalidad de emplearla 

tambien como materia prima en la obtenci6n de aluminio. 

2.4. Proceso de aceraci6n 

-[ I 
El arrabio o hierro de primera fusi6n obtenido en el alto homo se caracteriza por contener 

elevados porcentajes de carbono, manganeso y silicio asi como tambien f6sforo. Una 

composici6n tipica es la siguiente: 

c = 3.5% 

Mn = 1% 

Si = 2% 

p = 0.1% 

s = 0.04% 

I ontenido caracteristico de estos elementos en un acero es menor, por esto se requiere reducir"' 

su proporci6n, lo que se podra efectuar por oxidaci6n, dada la mayor afinidad del manganeso, 

silicio, carbono y f6sforo con el oxfgeno. Ello permite entonces ajustar su composici6n hasta un 

rango aceptable sin perdidas importantes del hierro. 
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·1Io anterior se puOOe resumir que cjquier ~roceso de aceraci6n represent. Ia eliminaci6n 

de las impurezas del arrabio liquido por oxidaci6n de estas. , 

I I I 

Los procesos de afino se rem on tan al siglo XIV, cuando comienza el segundo periodo de la 

siderurgia, que se caracteriz6 por la obtenci6n de hierro en dos etapas: 

I I 
La fundici6n se producia en estado liquido, en el alto homo. 

I I ~ ! 

Partiendo de la fundici6n y oxidandola en los homos bajos ode pudelar, se generaba el hierro 
en estado pas to so. 

I I I 

La tecnica anterior fue abandonada a mediados del siglo XIX al apatecer los pnmeros 

convertidores Bessemer. Desde entonces, se han desarrollado una serie de procesos; entre los 

mas importantes se encuentran: convertidores con soplo de aire (Bessemer y Thomas), homo de 

hogar abierto (proceso Siemens-Martin) y convertidores con soplo de oxfgeno (convertidor LD 

u homo basico de oxfgeno BOF). 

I I j 

Actualmente las dos primeras tecnicas han sido abandonadas, y se sustituyeron fundamentalmente 

por el BOF y sus variantes. 

' 

lJNVER11DOR BESSEMER (Sop!o de aire). Permiti6 obtener en ~smdo lfquido cualquier tipo 

de acero, asf como aumentar dnisticamente su producci6n. 

! I I ' . 

tulque ya anteriormente se habfan realizado experiencias buscando Ia obtenci6n de 8cero por 

soplado de aire, no fue sino hasta que Henry Bessemer, despues de una serie de tropiezos, logr6 

en el afio de 1856 desarrollar a escala industrial el proceso. Bessemer se enfoc6 a resolver este · 

problema debido a que requerfa construir canones de mayor alcance; encontr6 entonces que el 

material ideal era el acero, pero en esa epoca no se producfa en cantidad y calidad suficiente. 

I I I I ' 

El convertidor consistfa (figura 2.13) en una olla con forma de ped, revestida con refractario 

acido, con una composici6n tfpica como sigue: 
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El cuerpo y la base (fondo del crisol) eran elementos independientes en virtud del mayor 

desgaste y por tanto menor duraci6n de esta ultima. 

I I [ 
El fondo estaba construido por una placa met3.lica circular sobre hi que se colocaban las toberas 

(del orden de 20) de perfil tronc6nico, cada una de elias con 10 orificios. Dichas toberas eran 

fabricadas del mismo tipo de material refractario. 

I I I I I . I 

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

refractario de 0.6 m, su duraci6n era aproximadamente de 400 operaciories, mientras que el 

fondo se cambiaba cada 20 coladas. 

FIGURA 2.13. CONVERTJDOR BESSEMER 
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archa npica. El convertidor se inclinaba con Ia finalidad de que el arrabio liquido fuera 

depositado en el; se comenzaba entonces el soplado de aire, se giraba a su pos~i6n vertical y 

permanecia asi para permitir el paso de la corriente de aire a traves del material, oxidando el 

manganeso, silicio, hierro y carbono, reacciones todas que se caracterizan por ser ex6genas, lo 

que permite que la temperatura se incremente de 1250 a 1650 oc. Se conseguia asi que el acero 

resultante se encontrara en estado liquido. Los 6xidos que se forman se combinan dando Iugar 

I a silicatos, produciendo entonces una escoria inerte. 
' 

I I 
Posteriormente se procedia a eliminar la escoria y a desoxidar el material con auxilio de 

ft ferromanganeso, ajustando su composici6n para ser entonces colado. Fue el proceso mas ll 

importante de 1858 a 1898. 

I I ., 
' 

Soplado de aire. Se realizaba por el fondo del crisol o caja de viento a presiones de 1.5 a 

1.7 kg/cm2. 

I I 
Composici6n tipica de la fundici6n: 

G-
1 

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

eacciones quimicas: 

Fe + 0 ------- > FeO + 63.2 kcal 

Si + 2Fe0 -------> 2Fe + Si~ + 78 kcal 

Mn + FeO ------- > Fe + MnO + 32 kcal 

C + FeO ------- > Fe + CO- 37.9 kcal 
IACULTAI IE INGEMifRIA 

" 

Si + 0 2 ------- > Si02 + 210 kcal 

c + 11202 ------- > co + 26.4 kcal 

Mn + 1120 2 -------> MnO + 92 kcal 

Fe + 11202 ----- > FeO + 63.2 kcal 

7500 por kg de elemento' oxidado 

2200 

1672 

1128 

" 

" 

" 

Se tenia como principal elemento term6geno al silicio. La operaci6n se controlaba a traves de 

la observaci6n de Ia flama, raz6n por la que se podian obtener diversos tipos de aceros sin 
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necesidad de oxidaciones drasticas. La composici6n al final del soplado resultari'a: 

C = 0.08% Mn = 0.02% Si = 0.05% ' 

El material se desoxidaba con manganeso y silicio: 

I 
Mn + 112 0 2 -------- > Mn 

Si + 0 2 -------- > Si02 

Las ferroaleaciones se afiadian en estado Hquido, para lo que se empleaba un cubilote auxiliar. 

I F1naci6n de Ia escoria: 

~I 

Si02 + MnO + FeO ----> (MnO , FeO) - 2Si0 

AI fmal de la operaci6n, la escoria era del5 al10% (en peso) con una composici6n tipica como 

sigue: 

Si02 = 60% MnO = 20% FeO = 15% Al20 3 , CaO, MgO = 5% 

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

toneladas, el tiempo de soplado era aproximadamente de 15 min, siendo de 30 min, ellapso de 

carga a carga. Todo lo anterior representa que un convertidor de 15 ton podia fabricar 500 ton 

diarias de acero. 

lJblemas presentados. No se podia eliminar l f6sforo, esto implica que solo se podian 

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

i problemas para eliminar el azufre. El acero obtenido se caracterizaba por elevados contenidos "" 
I 

de nitr6geno (0.01 a 0.015%). 

I l . l . i . 
. I . 

Ve tajas del proceso. Elevada producci6n a bajo costo, simplicidad de Ia instalaci6n y alto 

aprovechamiento del hierro (95% ). 
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CONVERTIDOR THOMAS ( Soplo de rure). En Europa central, fundamen&lmente en 

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

' paises cuentan con minerales muy fosforosos. Para eliminar el f6sforo, Sidney G. Thomas 

concluy6 que era necesaria una escoria calcarea (marcha basica), que no era posible emplear 

si el refractario era silfceo, ya que la escoria se combinaba con este destruyendolo 

nipidamente. Por tanto fue necesario desarrollar un nuevo tipo de refractario, pero de 

cankter basi co. Despues de siete aiios de experimentaci6n 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 dolomia calcinada 

( CaO = 55%, MgO = 40%, otros 5%). 

tr sus caracterfsticas ~te procedimiento pLnt6 una exttaordinaria impo~cia en Europa, 

1 de fmes del siglo XIX a mediados del siglo XX. 

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

generalmente un poco mas grande (25 a 30 ton). El crisol tiene forma de pera de 5 m de 

diametro por 10 m de altura (30 ton), en el fondo se encuentran de 100 a 200 agujeros de 

20 mm de diametro. El cuerpo del convertidor esta revestido de dolomia calcinada con un 

e:spesor aproximado de 350 mm, con una duraci6n promedio de 300 coladas, mientras que 

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

I . . I I . ' 

La marcha de estos convertidores bacia que Ia jmposici6n tlpica del anabio que debfa 
emplearse fuera: 

I 
C = 4% P = 2% Mn = 1% Si ~ 0.5% S = 0.1% 

Las principales reacciones qufmicas son: 
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Fe + 11202 ------- > FeO + 63.2 kcal 

2P + 5Fe0 ------- > P20 5 + 5Fe + 20 kcal 

2P + s1202 -----> P20 5 + 370 kcal 

Si + 2Fe0 ------- > Si~ + 2Fe + 78 kcal 

Mn + FeO ------- > MnO + Fe + 32 kcal 

C + FeO ------> Fe + CO- 37.9 kcal 

I 

I Para formar la escoria y poder eliminar el f6sforo se afiade 15% en peso de cal (CaO): 

I ,. 
Para la reacci6n anterior se requiere que el carbono y manganeso contenidos en el bafio se 

, encuentren en pequeiios porcentajes, y por tanto, es necesario que sean eliminados en primera 

instancia. 

: I I 
Las reacciones de oxidaci6n indican que en el proceso Thomas el principal elemento 

term6geno es el f6sforo, por lo que era deseable entonces un alto contenido de este en el 

arrabio empleado. I 

I I . 
Desventajas del proceso con respecto al Bessemer: 

I I 
· -Costos mas elevados. 

-Operaci6n de afino de mayor duraci6n (15 a 20 min de soplado y 40 min total de ia 

operaci6n). I i 

-Mayor contenido de nitr6geno en promed~o en el acero. 

-Empleo de refractario mas costoso. 

i -Rendimiento de hierro menor que un Bessemer (aproximadamente del 85 %). 

I I 
Ventajas: 

-Se pueden aprovechar fundiciones fosfordsas. 

-La escoria formada es del orden del 20% en peso, y debido a su composici6n tfpica puede 



~~ 
~~ 
it 

ser utilizada como materia prima para abonos: 

I I ; 

CaO = 50% P20 5 = 20% FeO = 10% y MnO, MgO, Si02 el resto 

I 

l 

'I..o anterior tenia como consecuencia un bene:ficio econ6mico sensible. 

I t 
' La marcha de estos convertidores fue en algunos casos modificada, suministrando aire 

enriquecido con oxfgeno o tambien modificando su composici6n con o:xigeno y vapor de 

i agua, lo cual reducfa asi el contenido de nitr6geno (0.12 %en la marcha convencional contra 

0.06 % y 0.02 % en los modificados). 

I I 
El elevado desgaste de los refractarios asf como el alto contenido de nitr6geno en el acero, 

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

sustituidas por convertidores basicos de o:xigeno (BOF). 

''JRLESO SIEMENS-MARTIN (Homo de hogar abierto). Fue Ia instalaci6n de aceraci6n 

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

I deriva de los dos recnicos que lo desarrollaron y que preconizaron SUS principios basicos de 

operac10n. \ • 

I 111 , 1 . 

Du te toda Ia primera mitad del siglo XIX se realizaron intentos para fabricar hierro y 

acero en homos 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 homo de solera. El primer homo industrial de este tipo fue 

instalado en 1866 en lnglaterra por este ultimo, quien ademas, con base en otras 

experiencias, concibi6 Ia idea de fabricar acero con fundici6n y mineral, y oxidar los 

elementos indeseados por acci6n del oxfgeno del mineral asi como por los gases del homo. 

I I I I I 

En principio el proceso era similar al pudelado, con Ia diferencia de que en los homos con 

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

II I 
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le manera independiente yen forma paralela, Pi~rre Martin intent6 obteneracero partiendo 

de mezclas de aleaciones y desperdicios en general de hierro, para Io cual emplee un homo 

de reverbero, al que habi'a aplicado los regeneradores de calor inventados por Siemens. Lo 

anterior, desde el punto de vista te6rico en nuestros di'as podia parecer intrascendente, pero 

en 1865 cuando este homo fue patentado, el proceso produjo un cambio trascendental, debido 

a que en aquella epoca Ia chatarra y desperdicios no tenian valor porno poder ser utilizados. 

I i I I, : I 

En bste proceso la oxidaci6n de impurezas se reallza por la acci6n combinada del 6xido de 

la chatarra, de la Ilama oxidante y de la escoria. 
1 

• 

I \I t · 1 h d 
1 

· d s· . M · \ 1 ·d d d 
1 

f · -~or o an enor a este proceso se e a enomma o 1emens- artm y as um a es e us1on 

se conocen como homos de hogar abierto. i :· 

I I 
. , I 

Una de las grandes ventajas de este metodo es que se pueden utilizar cargas metalicas de 

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

lmaterias primas. 

1 1 II I 
Existen dos marchas de trabajo principales: A partir de fundici6n liquida y chatarra, y con 

I I ' I l
mdici6n s6lida y chatarra. l 1 

uando en la planta se cuenta con alto homo puede cargar hasta 60 % de fundici6n liquida 

~ el resto de chatarra. Para una marcha de 70 % de chatarra y 30 % de fundici6n, el 

ponsumo aproximado de otras materias primas por tonelada de acero fabricado es: m,ineral 

~50 kg, caliza 80 kg, espatofluor 10 kg, ferromanganeso 7 kg; se producen entonces 120 kg 

dt:~ escoria. Como combustible se emplean 150 kg de combust6leo por tonelada de acero. 

\I I I ' I ' . r a se ha mencionado que en este proceso la oxid~ci6n de las impu,rezas se consig~e por 

acci6n de la escoria, donde el oxigeno proviene del 6xido de la misma chatarra, del mineral, 

t
f como del aire y de los humos de la combustion. 

I I . I I 

. partir de 1950 se han instalado lanzas para Ia inyecci6n de oxigeno, con la finalidad de 

acelerar el proceso. I. 
i 
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Los primeros homos de hogar abierto emplearon como combustible gas de aire, el cual 

estaba constituido fundamentalmente por mon6xido de carbono y nitr6geno (e!tta fue una 

importante innovaci6n con respecto a las antiguas instalaciones siderurgicas). Actualmente 

se utiliza combust6leo, gas natural, gas de alto homo y gas de coquizaci6n con la misma 

finalidad. 

TOTAL GAS co H2 CH4 OTROS C02 N2 PO TEN CIA 
COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE (%) (%) (%) HIDROCAR- (%) (%) CALORIFICA 

BUROS (%) (kcal/m 3
) 

Gas de aire 34.7 34.7 65.3 1.040 
te6rico 

Gas de gas6geno 42 23 18 1 8 50 1.400 
mixto (con 

i 
antracita) 

Gas de gas6geno 44 27 14 3 4.5 51 1.300 
mixto (con hulla 
bituminosa) 

Gas de gas6geno 46 27 13 6 6.4 53 
mixto (con coque) 

Gas de baterra de 85 6 57 25 4 4.500 
coque 

Gas de alto horno 29 26 3 12 56 900 

Gas mixto de 55 17 27 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 48 1 6 4 2.400 

TABLA 2.9. CARAC'J'ERfsnck DE LOS OASES 

Los refractarios empleados en estas instalaciones han variado con el paso del tiempo; en un 

principio fueron de caracter acido. La camara del homo se construfa con ladrillos de Si~ 

al 95%, mientras que los regeneradores eran de tabique silico-aluminoso (Al2 0 3 = 32 a 42% 

y Si02 el resto). Esto limit6 durante algun tiempo las posibilidades de los homos de hogar 

abierto. Despues de descubrir Thomas los revestimientos basicos, se aplicaron estos 

materiales en la construcci6n, principalmente de la solera del homo, y permitieron una 

marcha basica con la consiguiente eliminaci6n del f6sforo y parte del azufre. 

35 



1 .• · 1 
' 

lLmentela solera ~el homo se recubr~ con :adrillo de magnesita en las ~es hasta 

sobrepasar la linea de escoria; se emplea ladrillo del mismo material porque resiste la acci6n 

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

ladrillos de cromomagnesita (Cr2 0 3 = 25%). En la b6veda se usan ladrillos de magnesita 

cromo colados y reforzados con Ia chapa de hierro. 

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

buen comportamiento con los cambios de temperatura. 

I I I 
Elementos primordiales de la instalaci6n: 

\l Lmara del homo es ellugar donde se funde Ia carga mellilica. Sus dimensiones ~stan en 

funci6n 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 5 puertas para la carga de las 

materias primas. 

El fondo de Ia solera es aproximadamente eliptico, esta inclinado hacia donde se tiene el 

agujero de colada. 

1 I i I ! 

Los quemadores estan colocados en la parte superior de las paredes laterales. Su ciclo de 

trabajo es alternado (cada 20 min). 
I 

li I . . I' . . 
LOs regeneradores de calor tienen como fmalidad aprovechar el calor latente de los g~es de 

combustion, los cuales calientan alternativamente el emparrillado de los regeneradores que 

se encuentran debajo del homo en m1mero de dos (calentamiento con combust6leo) o cuatro 

(calentamiento por gas). 

~ \vjumen de las C<imaras de regeneraci6n suele variar de I a 1.5 m3 /tDn de acero. ~omo 
1 m3 de gas exige para la combustion aproximadamente 1. 7 m3 de aire, entonces las camaras 

de precalentamiento de aire son mayores que las de gas. 
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Los humos de la combustion salen del hom a 1500 °C, aproximadamente. De !lhJ pasan a 

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

a unos 500 °C, despues de 20 min se procede a invertir la circulaci6n de los gases y aire, 

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

I I I 
DescripciOn de una marcha tfpica. El proceso de fabricaci6n de acero en un homo de hogar 

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

ILbl 1 . . ed d' 'd' I . . I 1 

· tenor se pu e IVI tr en as stgmentes etapas: 

~rga del homo. La fundici6n proveniente del alto homo se carga siempre e~ estado l:quido. 

Con elfin de evitar el desgaste prematuro del revestimiento del homo, se cubre primero la 

solera con una pequeiia cantidad de caliza, luego se introduce la chatarra ligera y finalmente, 

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

carga. 

II 
FusiOn de Ia carga. Estando el material en co tacto directo con la flama, comienza su fusion 

y se inicia la oxidaci6n de las impurezas; el vehfculo del oxfgeno es el propio 6xido de 

hierro. 

Adicion del mineral y hervido del balfo. Para acelerar la oxidaci6n de elementos como el 

f6sforo, silicio, manganeso, se adicionan diversas cantidades de mineral de hierro (F~03). 

AI oxidarse el carbono y formar entonces mon6xido de carbono se origina un intenso 

burbujeo, conocido como hervido del baiio. Dicha ebullici6n es benefica para el correcto 

afino del material, ademas consigue la eliminaci6n de gran parte del hidr6geno que contiene 

el acero. 
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Las reacciones de afino del bafio son las siguientes: 

Fe20 3 + Fe ------- > 3Fe0 

2Fe0 + Si ------- > 2Fe + Si~ 

Mn + FeO ------- > Fe + MnO 

C + FeO j_ ___ > Fe+ CO 

2P + 5Fe0 ------- > 5Fe + P20 5 

P20 5 + 3Ca0 ------- > P20 53Ca0 

, 

ervido de la caliza. AI principio el hervido del baiio es debido a la oxidaci6n del carbono . .. 
Cuando aumenta la temperatura, la caliza que se encuentra en el fondo del baiio se 

descompone segun las siguientes reacciones: 

CaC03 -------- > C02 + CaO 

C02 + C ---> 2CO 

El periodo de hervido de la caliza dura de 1 a 2 h y favorece la oxidaci6n del baiio metal:ico, 

igualando a la vez la composici6n y temperatura de este. 

I I 
Fonnaci6n de la escoria. Esta formada en un principio por los 6xidos de silicio, manganeso 

y hierro, principalmente, y tiene un caracter acido. Para evitar que ataque al refractario, se 
-

realizan adiciones de cal, cuyo porcentaje aumenta progresivamente al descomponerse la 

caliza. Las reacciones tipicas son: 

FeO + Si02 ----- > FeSi03 

CaO + Si02 ----- > CaSi03 

MnO + Si02 ----- > MnSi03 l 
D soxidadtln. Como el proceso Siemens, su primera fase, es una operaci6n oxi~te, se 

hace entonces necesario eliminar al final el elevado contenido de oxlgeno del bafio. Para lo 
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terior se efectUan adiciones al ferrosilicio y ferromanganese, tanto al homo como a Ia 

uchara; asimismo se realizan las adiciones de los aleantes necesarios para" ajustar Ia 

omposici6n del bafio. 

I I I I Colada. Una vez que el acero tiene Ia composici6n y temperatura convenientes, se destapa 

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

• por flotaci6n y se deja solamente una delgada capa para evitar Ia oxidaci6n del metal-

I I I I I I Empleo del ox(geno. Aproximadamente desde 1950 se ha utilizadopara acelerar Ia oxidaci6n 

del bafio. El oxlgeno es sumunistrado a travOs de una Ianza, posicionada a un metro de altura 

de Ia escoria. Mediante altas velocidades se logra que este penetre basta el baiio metalico y 

produzca fuerte agitaci6n y nlpida oxidaci6n. Se puede emplear mas· de una Ianza 

dependiendo de Ia capacidad del homo. Las IanzaS generalmente se introducen a traves de 

la b6veda. 

I I I 610101 
Ventajas del proceso: 

: I t - La calidad del acero producido es mayor que la de Bessemer y Thomas, y similar a Ia 

obtenida en un BOF. 
-La composici6n del baiio se puede ajustar racilmente. Es factible producir aceros de alta 

calidad. I i 
-No existe ningUn problema en la fabricaci6n de aceros de mediano y alto carbono (0.3 a 

0.8% °C). ' 

I ... d. I . 

L1m1tactones el proceso: 
_I 

- Elevados tiempos de marcha (de 5 a 8 h). 
- El costo de la instalaci6n es mucho mayor que un BOF . 

i 

a este 
'FABRICAC!ON DE ACERO CON soLo DE OXIGENO. La designaci6n dada 

proceso es muy variada; usualmente se conoce como convertidor LD (Linz-Durrer) en 

recuerdo tanto de Ia f<lbrica donde comenz6 industrialmente como de Ia persona que lo 



l ., 
IntCIO. 

En Estados Unidos se le denomina BOP (Basic Oxigen Furnace). Es el proceso de 

! fabricaci6n de acero mas importante de la segunda mitad del presente siglo. En. general se 

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

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

homos de hogar abierto. A la fecha mas del 60% de la producci6n mundial de acero se 
realiza en este tipo de instalaciones. 

i ' 1 
! 

escripciOn del equipo. Esios convertidores tien~ forma de 
crisol (figura 2.13). Su parte 

superior es tronc6nica, de tal forma que Ja abertura mide aproximadamente un 40 % del 

diametro de la zona cilfndrica. Son construidos de placa de acero soldada, de 30 a 50 mm 

de espesor; todo el convertidor esta revestido con refractario basico-,· cuyo espesor 

generalmente esta comprendido entre 250 y 800 mm. 

II I I I I· 
La capacidad de eslos equipos varia de 30 a 300 ton, en los que Ia carga fundida ocupa 
solamente 1/5 del volumen util del convertidor. 

!II I 1 

Los elementos fundamentales son: cuerpo del convertidor, apoyos fijos donde descansa el 

convertidor y sobre los cuales gira, mecanismo de giro, lanza de soplado con sus elementos 

de elevaci6n y ajuste, dep6sito de almacenamiento y dispositivos de carga de materias 

primas, campana de captaci6n de humos y sistema de depuraci6n, caseta de comando desde 

donde se controla toda la operaci6n del convertidor. 

l J I 
' . . I 

I I 

ves imiento refractario.' Se revisten siempre con refractarios 
basicos para que se pueda 

eliminar el f6sforo y el azufre. Generalmente se emplean ladrillos de magnesita (94% MgO), 

algunas ocasiones se utiliza dolomia calcinada. 

Lall I "dl , "I d I . . "d d I I . . 
VI a uti e revestimtento, cons1 eran o su mantemmtento 

! 

rutinario, es de 500 a 1000 
coladas; por tanto, el gasto de refractarios por tonelada de acero producido es menor que 
en un horno de hogar abierto. 
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CARGA DE LA CHATARRA 

TOMA DE WUESTAAS Y 
MEDIDA DE TEMPERA TURAS 

CARGA DE LA FUNDICION 

COLADA DEL ACERO 

OOMIENZA LA INYECCION 
DEOXIGENO 

-
., 

COLADA DE LA EsCORIA 

FIGURA 2.14. VISTA GENERAL DE UN CONVERTIDOR LD . 

I i I 

DescripciOn del proceso. La operaci6n (figura 2.15) comienza cuando se inclina el crisol 

para cargar la chatarra y la fundi cion liquida, se adiciona un 5% de cal y en ocasiones 

caliza para formar Ia 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 Ianza esta 

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 Ia 
salida del ox1geno. 

II I I 

La presion de soplado es de 10 atm y el consumo aproximado de ox1geno es de 75 kg/ton 

de acero. La altura de la Ianza se reduce aproximadamente a 1 m al final de Ia operacion. 

El soplado dura cerca de 20 min, despues se analizan muestras del acero para constatar el 

avance del proceso y una vez que Ia composicion y temperatura del material es la correcta, 
se procede al vaciado. 

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

de Ia Ianza, se incrementa el area de contacto. Mayores presiones aumentan Ia profundidad 
de reaccion. 
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FIGURA 2.15. ET1As DE{ PROCESO 
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1. EL CONVERTIDOR 
' 2. APOYOS AJOS DONDE 

DESCANSAN LOS COJI­
Nms 

3. COJINITES PARA EL 
GIRO DEL CONVERTIDOR 

4. MECANISMO DE GIRO 

5. LANZA DE SOPLADO 

6. DEPOSITO DE AlMACE­
NAMIENTO DE MATERIA­
LES AUXIUAAES 

7. CAMPANA DE CAPTAOON 
DEHUMOS 

8. CASET A DE MANDOS 

n ase en lo anterior se presentan tres zonas: La afectada directamente por el chorro de 

oxfgeno, el manto del metal, la zona de escoria que es de tipo espumoso, con una altura de 
1 a 3 m sobre el bafio meta.Iico. 

FIGURA 2.16. ZONAS PREsENTES EN EL SOPLO DE AIRE 

I 
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'ROCESOS DE FABRICACION DE ACERO C~N OXIGENO DE EMPLEO PAR17CULAR. 

En Europa y Estados Unidos se han desarrollado variantes de los convertidores con soplo 

de oxfgeno, para adecuarlos a las condiciones particulares de Ia materia prima y de las 

propias necesidades de la industria. La mayoria utiliza como materia prima fundiciones con 

alto contenido de f6sforo (0.5 a 2%) y se caracteriza por la inyeccion de cal a traves de la 

lanza de oxfgeno. Otros procedimientos se pueden considerar como hfbridos entre el 

convertidor Thomas y el BOP, ya que el soplado de oxfgeno se realiza por el fondo del 
mismo. 

t I 
Procedimento LDCA. Aunque esta tecnica ha sido desarrollada para fundiciones de alto 

fosforo, se puede emplear en caso de que dicho elemento no se encuentre en elevados 

porcentajes. Consiste en Ia inyeccion de cal a traves de la lanza de oxfgeno, esto ayuda a 

una mejor desfosforacion, y reduce la capacidad de disolucion del nitrogeno, obteniendo por 

tanto aceros de mejor calidad. Una tercera parte del total de la cal se carga en el fondo del 

c:onvertidor, y el res to se suministra a traves de la lanza. 

IJ..Ldimiento OLP ( oxfgeno-lanza-po!vo). ~s simi:ar a! anterior (figura 2.17); se caracteriza 

por emplear solo cal en polvo que se inyecta en su totalidad a traves de la lanza. Lo anterior 

permite una rapida desfosforacion, la cual termina antes de la descarburacion; por lo tanto, 

se pueden fabricar aceros de 0.3 a 0.8% de carbono sin ningun inconveniente. Este 

procedimiento permite el afino de fundiciones de mediano y bajo f6sforo, ya que la cal 

aumenta la penetracion del oxfgeno en el bafio. 

II I 
I 

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 monoxido de 

carbona formado durante el afino sea quemado en su interior y puedan emplearse entonces 

grdlldes cantidades de chatarra (hasta 50%). AI no incidir el oxigeno directamente sobre el 

metal se tiene un fuerte desgaste del refractario, Io cual, aunado a los problemas mecanicos 

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 INYECCI6N DE CAL A TRAVEs DE LA LANZA 

I 
FIGURA 2.18. CONVERTIDOR KALDO 
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lcedimiento OBM. Con ciertas varian~s este proc::th:e:~ntrrulo bu~na aceptaciOn 

tanto en Europa central como en Estados Unidos. Se inyecta oxfgeno y gas nalural por el 

fonda, utilizando una tobera de diseiio especial que, sumada a las altas temperaturas, 

pennite una descomposici6n endoll!nnica de los hidrocarburos logrando Ia refrigeraci6n del 

refractario de Ia zonae incrementando por lo tanto su vida Uti!. AI no requerir una Ianza 

Vertical las caracteristicas de Ia nave de los convertidores (figura 2.19) son diferentes a una 

planta BOF. En general, Ia nave deber.! ser de menor altura, esto hace posible Ia utilizaci6n 

de las antiguas instalaciones de homos de hogar abierto y pennjte entonces ahorros 
considerables. 

FIGURA 2.19. CONVERTIDOR OBM 

., 
' 

I 
Compafifas como U.S. Steel Corp. han instalado este tipo de convertidores al modernizar sus 

antiguas instalaciones equipadas con homos de hogar abierto. 

II I 
Procedimiento AOD. Utiliza un convertidor especial con soplo de oxfgeno y arg6n por su 

parte inferior, lo que permite la eliminaci6n del carbono a menos del 0.08% sin presentar 

problemas por oxidaci6n del cromo y del baiio met:alico en su conjunto. Es por ello que este 

procedimiento es empleado casi exclusivamente en la fabricaci6n de aceros inoxidables. 

Generalmente trabaja en combinaci6n con homos el6:tricos de arco, aunque en algunas 

ocasiones se emplea con convertidores de oxfgeno. 
I . 

II I I I 

.. 

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

e la composici6n qufmica y de la temperatura del baiio. 
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I aproximada de 30 coladas. 

2.5. Fabricaci6n 1 acero a partir de ~rerreducidos 
' 

I I 
i 

Los procesos mas antiguos para 1a obtenci6n de hierro se caracterizaban por 1a reducci6n 

directa del mineral. Este tipo de marchas fueron totalmente abandonadas y olvidadas, se 

sustituyeron por los primeros altos homos; en 1a figura 2.20 se comparan esquematicamente 

ambos procesos. Actualmente los procesos de reducci6n han tornado de nuevo validez: 

existen una gran diversidad de patentes y procedimientos, de los cuales el HyL y el Midrex 
son los mas comerciales. 

ERTIDOR 
DEOXIGENO 

PROCESO 1 

HORNOALTO 

FUNDICION 
c 

~~r- CHATARRA 

~
. 

. 
. 

ACERO 

PROCE502 

AA 
MINERAL GAS NATURAL 

""'/ 
ESPONJA II 
DE HI~RRO~ 

~Chafarr11 

HORNO r ~ l_ 
ELECTRICO ~~ 

ACERO 

2.20. COMPARACI6N ESQUEMATICA DE LOS PROCESOs DE ALTO HORNO Y REDUCCI6N DIRECTA 

I 

~ 
la fecha el proceso Midrex pnkticamente ha quedado fuera del mercado debido a la baja 

stlbiiidad del prerreducido; con esto ha dejado a! HyL (patente mexicana) como el de 

~jor perspectiva industrial. Antes de describir las instalaciones y marcha de cada uno de 

stos procesos es necesario definirlos en su conjunto. 
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1 i Un proceso de reducci6n directa se caracteriza por Ia obtenci6n del hierro ~partir del I 

mineral, sin que se presente fusion de este, de ahf entonces su nombre. Las instalaciones 

I I 
,1 I 

empleadas son de precio reducido, comparadas con un alto homo. 

U principales ventaj~ de este proceso so~: 
- bajo costo inicial de las instalaciones, 

- empleo del hierro esponja como sustituto de Ia chatarra, la cual en paises como el nuestro 
escasea y es de mala calidad, . I 

- no se requiere de coque para el proceso, 

I I ,. ;• 

Todo lo anterior ha provocado que estos brocesos (principalmente el HyL) sean muy 

estimados en paises con reducidos recursos economicos y que cuentan a la vez con gas 

natural, asimismo son ideales en la instalacion de miniacerfas. 

I_ mayor versatilidad para absorber variaciones de la demanda. 

ilJdimiento Midru. Fue desarrollado por ~a Cia. Midland Rose, quien mont6 Ia primera 

ipstalacion piloto en 1965. A la fecha existen cuatro plantas industriales distribuidas en 
Estados Unidos, Alemania y Canada. 

II I I 

En el .Proceso (figura 2.21) el mineral es reducido en un reactor u homo reductor. Se emplea 

para tal fin monoxido de carbono e hidrogeno, preparados por reaccion catalftica de~ vapor 

de agua, gas natural y el mismo gas utilizado anteriormente en el proceso. 

II I I 

Una de las principales caracterfsticas del metodo es que Ia reduccion es continua, o sea, el 

minerai se va desplazando por gravedad a traves de las diversas zonas del reactor, de tal 

fom1a que al ser descargado se encuentra ya en un 90% en estado metalico. 

II I 
I 

Aunque este proceso es mas senciiio que el HyL-I, no ha tenido amplio exito industrial, 

debido a la reducida estabilidad del producto obtenido. 
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' Soplante 
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Pellets Fe, 0, 
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\ -·~ 

Soplanta 

' 
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enfriamiento 
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Criba coil ~- (extrac. continua) ~ 
vibrador r·t.-.• . ..... . . . ~ 

Menudos/ 

FIGURA 2.21. EsQUEMA GENERAL DE UNA INSTALACJ6NMIDREX 

I 
i 
! 

Hroceso H y L. EI desarrollo de este proceso por la empresa Hojalata y Lamina de 

Monterrey, S.A. (HyLSA), fue Ia respuesta a una apremiante necesidad de asegurar un 

suministro de hierro met:alico de calidad adecuada y estable. 

J I · 1 
. . d I d, d 

1

d I . H ILSA i , i . d . 
n pnnc1p10s e a eca a e os cmcuenta, y era una acerena semmtegra a que, ante 

las crecientes exigencias de calidad de sus clientes y debido a los problemas presentados por 

el suministro y calidad de Ia chatarra empleada en sus homos electricos, comenz6 a estudiar 

la posibilidad de instalar una planta para obtener hierro virgen. La instalaci6n de un alto 

homo fue desechada inmediatamente porque resultaba incosteable su operaci6n, debido a la 

b.:ja producci6n requerida, ademas de que no contaba con la capacidad econ6mica necesaria. 

II I 
Por lo anterior se concluy6 que la reducci6n directa era la soluci6n mas viable. Se procedi6 

1enton.ces a estudiar los procesos patentados en Ia epoca, y se instalaron plantas piloto muy -

rometedoras. A partir de todas las experiencias, se inici6 Ia experimentaci6n de un proceso I 

tdmativo, ya que los patentados no podfan ser llevados con exito a la practica industrial. 
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Jmru, ~r la existeL de gas naru~ e~ MOxico, se d~dt6 ~L~hM dicho energCtico 

en el proceso, y despues de una profunda investigaci6n sobre las principales vtriables del 

metodo, se lleg6 en 1957 a Ia instalaci6n de la primera planta industrial. A tal proceso se 
le conoce como HyL-I (figura 2.22). 

I 
Ntun"*~lwmatl• 

dips 

0 

Prllttllllnfad~~r 
R DiTI! 

6111 fPiuU#r ,,.,; -------------------------------. 
;,., Cllt;,nt-, • -- __ - -t- _ - Alt~nflld!V I 

1 1 "' min,ral t 

~ 

I 
I 

,,J 

FIGURA 2.22. EsQUEMA GENERAL DE UNA INSTALA 6N HYL PARA FABRICAR ESPONJA DE HIERRO 

I I I . I . • 
D ... scripci6n del proceso HyL-I. Emplea cuatro reactores de lecho fijo para efectuar de 

manera semicontinua 1a reducci6n de los minerales de hierro. La operaci6n de los reactores 

es cfclica y cada uno de los cuatro pasa por las diferentes etapas de reducci6n, lo cual se 

1ogra al modificar 1a secuencia en la circulaci6n de los gases. 

II 1 I . I : 

I pToc so tiene una duraci6n total de 12 h; las etapas se modifican cada 3 hen promedio, 

'stas son: maniobras (descarga de prerreducido y carga del mineral), precalentamiento y 

educci6n del mineral, reducci6n final y enfriamiento. 

I. 
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El gas reductor es producido en un reformador catalftico a partir de gas natural,y vapor de 

agua. El gas proveniente del reformador se utiliza primero para enfriar el producto, dicho 

gas al salir del reactor se enfria para condensar el agua formada y posteriormente se calienta 

basta aproximadamente 1000 oc, y pasa entonces al reactor que se encuentra en la etapa de 

reduccion (final) primaria; el gas de salida tiene bajo potencial reductor pero aun asf se 

emplea para iniciar la reduccion del mineral, y asimismo se utiliza como combustible en los 
c.alentadores y reformador. 

II I 

Es importante mencionar que a Ia salida de cada reactor el gas se pasa a un enfriador, en 

donde se condensa el agua formada en la reducci6n del mineral; despues se calienta ala 

t~m7ratura de reacci6n; . 

1 

I . ;• 

l Ia tabla 2.10 se pueden observar las capacidades de las plantas instaladas a Ia fecha 
Froceso HyL). 

U 1caracterfsticas tipicas del hierro esponja son: el contenido de carbono y el grado de 

zpetalizaci6n ( GM ). Es conveniente mencionar que el carbone resultante en el acero 

depende del grado de metalizaci6n y del contenido de carbono en el hierro esponja. 

I 
G.M.== Fe 

Fe+Feo 

A medida que el proceso HyL-I se fue modificando y perfeccionando, se instalaron plantas 

cada vez de mayor tamafio y mas eficientes en el con sumo de energfa. Paralelamente a partir 

de 1969 se han efectuado investigaciones para desarrollar un proceso continuo de !echo 

m~vil. que ha dado Iugar a! proceso HyL-nr. A Ia fecha hay una planta instalada en 

Monterrey con una capacidad de 500,000 ton/afio; para la expansion de SICARTSA, 

tambien fue seleccionado este proceso. La capacidad proyectada es de 2,000,000 ton/afio, 

para lo que se instalaron cuatro reactores de 500 000 ton/afio. Dicha planta entr6 en sevicio 
a fines de 1988. 
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PLANT A LOCAUZACION INICIO CAPACIDAD TON. 

1M MONTERREY, MEX. 1957 75000 

2M MONTERREY, MEX. 1960 190000 

TAMSA VERACRUZ, MEX. 1967 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 I 

I 

SEIS I IRAK 1980 543000 

SEIS II IRAK 925000 

SIDOR II VENEZUELA 1981 2100000 

NISIC IRAN 1030000 

TABLA 2.5. CAPACIDADES DE PLANTAS INSTALADAS 

\ 
El proceso HyL-ill es un proCedimiento continuo de reducci6n, similar a Midrex. Tiene como 

principal ventaja el menor con sumo energetico y la mayor calidad de prerreducido obtenido. 

I I I I 
El reactor esta dividido en tres zonas: reducci6n en la parte superior, enfriamiento en la inferior 

i, 

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

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

eductor caliente que es alimentado en la parte media del reactor. ~1 solido reducido y caliente 

asa ala zona intermedia, y despues ala zona donde se enfria mediante la acci6n de un gas que 

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

ciCteristicas que debe tener el producto. \ \ I ',, 

J J 
I I , . I 

I I 
n ri.ncipio el proceso esta disefiado para utilizar gas natural que es reformado con vapor de 

agua para producir los gases reductores (H, CO) de manera similar a1 proceso HyL-I. 

----+--
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I I 
Actualmente se han continuado las investigaciones con la finalidad de disminuir'lel consumo de 

J gas y aumentar la productividad de la p1anta. lndependientemente, se est:a tratando de emplear :l 

otros energeticos en lugar de gas natural, como puede ser gas de carbon, reformador de nafta 
o gas de coquizacion. 

2.6. Produccion de los lingotes de acero 

I I 
i 

I 

La Ultima etapa en Ia fabricaci6n del acero en estado lfquido es precisanu•~te su solidificaci6n. 

Esta etapa no siempre ha existido, ya que en tiempos remotos el material se obtenfa en estado 

pastoso. Realmente la necesidad de so1idificar el acero nacio en 1740, cuando se desarrollo el 

proceso de produccion de acero al crisoi. A partir del descubrimiento de Bessemer (1856) todo 

el acero producido se fabrica en estado Ifquido, de ahf la importancia del procedimiento. 

II I I I 

El acero fundido no pasa directamente del homo ala lingotera, sino que con una parte de la 

escoria va a la cuchara de colada, donde permanece el tiempo suficiente para que se pueda 

,j.,parar Ia escoria por su diferencia de densidad, esto tambien sirve para '\iustar Ia temperatura 
de vaciado del material. 

I i I I i . 

llcolado se efectUa (fig~ra 2.23) de tres maneras ~iferentes que son: vaciado en lingoterns, 

:f:1bricaci6n de lingotes en un equipo de colada continua y vaciado de piezas. 

L~ lmjyor parte del a cera 
1 
producido se aplical en Ia fabricaci6n de lingotes, y el proceso mlls 

· ulilizado es el de colada continua. Los lingotes tienen normalmente secciones cuadradas o 

rectangulares; en algunas ocasiones se trabaja con secciones hexagonales y tambien octagonales. 

La forma y dimensiones dellingote est:an determinadas por el producto que se pretende elaborar 
a partir de este. 
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FIGURA 2.23. COLADA DEL ACERO 

Cllltrdtr 11n slfti'l 
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FIGURA 2.24. METODO DE COLADA DEL ACERO EN LINOOTERAs 
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I. 
COLADA DEL ACERO EN LlNGOTERAs. Para Ia solidificaci6n del acero se emJ'lean Iingoteras 

fabricadas en fundici6n gris. EI Ilenado de los lingotes se realiza por tres metodos principales 

(figura 2.24): colada directa por la parte superior de los lingotes, colada con sifon a traves de 
un conducto central y colada con artesa intermedia. 

I 
La colada directa es el metodo empleado en la fabricacion de aceros de gran calidad. 

Lal I 1 d "fi' "I" , I I od "6 d
1 

' d cal"d d ed' . b . co a a en st on se uti tza comunmente en a pv ucct n e aceros e 1 a m ta y a.Ja; 

en esta se llenan ala vez varias lingoteras que se encuentran agrupadas alrededor de un conjunto 

cilfndrico centralllamado bebedero, por donde se cuela el acero, y se comunica por el fondo con 

todas las lingoteras. El inconveniente de este tipo de colada estriba en Ia posibilidad de que el 

acero arrastre partfculas de refractario, escoria o arena, las que deposita en ellingote, con los 
consiguientes problemas que esto acarrea. , 

I[ l i t 

U c lada en artesa se emplea con poca frecuencia y se aplica en los mismos easos que la 
directa. 

LINGOTES DE ACERO. Los lingotes de ace , independientemente de su geometria, se pueden 

clasificar por el tipo de solidificacion que siguen y por el grado de desoxidaci6n del material, 

se tienen entonces: aceros calmados y aceros efervescentes. 

J I ~ -

I I ' I 
Aceros calmados. Son todos aquellos que pre ntan uri contenido de carbono mayor del 0.25%. 

Se desoxidan totalmente antes del vaciado con ferromanganeso, ferrosilicio y con aluminio. Por 

dicha razon no desprenden gases durante la solidificacion, y cuentan con una mazarota en la 

parte superior, donde se presenta la contraccion dellingote; en esta misma zona se suscita mayor 

: se~egaci6n del f6sforo y azufre. AI eliminar dicha secci6n del Iingote se evita Ia peljudicial 

in11uencia de estos elementos, aunque tambien representa una perdida del material del 6 al 15%. 
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La formaci6n del rechupe es inevitable (figura 2.25), debido a las contracciones 'IUe se generan 

durante Ia solidificaci6n y enfriamiento; lo Unico que se puede hacer es limitar Ia zona afectada, 

en esto tiene notable influencia la forma del lingote, como se puede observar en la figura. AI 

colocar sobre Ia lingotera una pieza de material aislante denominada mazarota, se consigue que 

el acero se enfrie lentamente en dicha zona, manteniendose lfquido por mayor tiempo, dando 

como resultado que el rechupe solo se presente en la zona superior del lingote, esto es 
exclusivamente en la mazarota. 

i FIGURA 2.25. FORMACI6N DEL REcHuPE EN DIFERENTEs 1lPOS DE LINGOTES 

i Para 1 grar Ia mayor eficiencia del lingote, y asi facilitar su retiro de las lingoteras, las 

dimensiones recomendadas, en el caso de secci6n cuadrada, son: 
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PESO DEL A 8 c 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 

l i . 
FIGURA 2.25. MEDIDAS CARACTERiSTICAS DE UN LINGOTE DE ACERO CALMADo 

La segregacion es un fen6meno imposible de evitar, ya que se provoca a traves de ·la 

solidificaci6n diferencial del material, como se puede observar en la figura 2.26. 

I ~ 
E y D . ZONAS DE SEGREGACION 

POSITIVA MAS IMPORT ANTES 

G. F y A ZONAS DE SEGREGACION 
POSITIVA MENOS IMPOR­
TANTES 

B y C ZONAS DE SEGREGACION 
NEGAnVA MAS IMPORT ANTES 

FIGURA 2.26. D!STRIBUCJ6N DE LAS SEGREGACJONES EN UN LINGOTE DE ACERO AL CARBONO CALMADO 

56 



t Lo rolidificado po~ comda continua producid~ en m aciDruidad ~ d: e~e ti\ll'l·~·w•(•;""':••iii!lll!~"":·· .. ~ ... ..,.........,,., .. ..,.. .. ¥"~ ..-

su composici6n). Debido a los espesores y a la rapidez de solidificaci6n es ewdente que no 

existen rechupes y que la segregaci6n continua. 

Aceros efervescentes. Se producen mediante Ia desoxidaci6n parcial del material, de tal forma 

~ue durante Ia solidificaci6n el oxlgeno residual reacciona con una fracci6n del carbono presente, 

tormando entonces mon6xido 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 fmja o la laminaci6n. Como desoxidante principal se adiciona ferromanganeso y en 
I 

mucho menor proporci6n 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 

generaci6n de gas no se presenta rechupe, por lo que el descarte, en caso de existir es rnfnimo. 

I 

Otros tipos de aceros. En menor proporci6n, 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 desoxidaci6n corresponde 

a un valor intermedio entre los calmados y los efervescentes. Dada Ia complejidad para obtener 

el grado de desoxidaci6n deseado, se trata de calidades dificiles de producir. En el caso de los 

acbros bloqueados, la solidificaci6n se inicia de la misma manera que en los efervescentes, 

deteniendola por un proceso qulmico, al adicionar pequeiias cantidades de aluminio al final del 

', vaci.ado o tarnbien mediante Ia colocaci6n de una tapa en la lingotera que reduce la efervescencia 

del material. 

ODA CONTINUA. Ha lido uno de los desarrollos sidenirgicos mlls importantes del ~te 
iglo, en conjunci6n con Ia aceraci6n por oxlgeno. El metodo, patentado por Junghans en 1933, 

a \sido perfeccionado de tal forma que en la actualidad la rnayorfa de las instalaciones 

siderurgicas de gran capacidad cuentan con este tipo de rnaquina, tanto para la producci6n de 

palanquilla como de planch6n. 

I I 



\ I 

I 
En este proceso se pueden obtener los · productos semiterminados antes mencionados, en 

espesores variables, generaJmente de 50 a 300 mm, en lugar de fabricar lingotes de mayores 
dimensiones y despues Iaminar1os. 

I I 
I 

El metodo consiste en el vaciado de acero en una Iingotera sin fondo que se caracteriza por estar 

oscilando de man era continua, para obtener entonces un Iingote cuya Jongitud te6ricamente puede 
ser infinita. 

I I 
Las lingoteras son de cobre y estan cromadas en Ia superficie de contacto. Su longitud es de 0.5 

a 0.8 m. La frecuencia oscilatoria vade 1 a 2.5 Hz, normalmente. El recorrido tiene unos 0.022 

m de amplitud, regularmente la velocidad de ascenso es mayor que la de descenso. La velocidad 
de producci6n varia de 0.5 a 3 m/min . ;· 

L brincipales ventajas 
1

del proceso son: 

j I I I I . 

Lo$ costos inicial y de operaci6n se reducen en virtud de que requieren 50% menos de 

personal para una misma producci6n. AI no necesitar tren de desbaste, se reduce la 
inversion 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% Io que representa una diminuci6n de los costos 
operativos. 

I • 

- El producto es homogeneo y se evitan segregaciones. 

.,. 

Los. principales inconvenientes del proceso son: 

II I i 
I ! 

- El acabado superficial de las barras provenientes de Ia colada continua es de menor calidad 
que el de las barras con colada clasica. 

I . - '1 mimero y tamaiio de las inclusiones es mayor. I 

- No se pueden fabricar piezas de secciones transversales grandes debido a que es necesario 

una fuerte deformaci6n p1astica para garantizar Ia eliminaci6n de Ja estructura de 
solidificaci6n. 

I 
58 
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Descripcion del proceso. En colada continua (figura 2.27) se vierte· el materiallfquido desde la 

cuchara basta una artesa intermedia, de donde pasa de manera continua e inintetrumpida a uno 

o varios moldes de cobre sin fondo, refrigerados por agua, cuyo hueco central tiene el mismo 

perfll que se desea obtener. Estos moldes estan sometidos a un movimiento vertical de oscilaci6n 

que facilita el deslizamiento del metal solidificado. 

I 

--- ~ £i"9Dfrr11 
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FIGURA 2.27. PROCEsO DE COLADA CONTINUA 

.. 

omo los moldes de cobre son abiertos por la parte inferior, al iniciar Ia colada es necesario 

C<J>locar 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 

aspc:~rsi6n de agua, permitiendo entonces su total solidificaci6n, esta etapa de enfriamiento se 

denomina refrigeraci6n secundaria. Terminada la solidificaci6n; el siguiente enfriamiento se hace 

con aire, Ia barra pasa entonces a los mecanismos de arrastre, enderezado y cortado. 
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s conveniente mencionar que el proceso se emplea tam bien en Ia producci6n de lingotes de , 
aleaciones no ferrosas, como Ia de cobre. Asimismo se han desarrollado equipos para Ia 
fabricacion de barras huecas. 

I I, 

1. CUCHARA · -

I.ECANI$ ... 0 
DE 
DOBLADO 

. •. 
~,·, 

3. UNGOTERA REFRIGERAOA CON AGUA 

PISO DE COLADA 

I 

I 

., 
: 

I I I • 
FIGURA 2.28. PROCESO DE COLADA commttA CON DOBLADO POSTERIOR DEL LINGOTE 
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SIDERURGIA 

Noes conveniente emplear estos minerales para la obtenci6n de hierro, en virtud de su 

alto costo de reducci6n: 

II 
La preparaci6n del mineral tiene por objeto: 

l\ Aglomerarlo para facilitar su transporte 

b) Eliminar los minerales no ferrosos 

c) 

d) 

II 

Aumentar la concentraci6n y mejorar la porosidad 

Eliminar las piritas y minerales fosforosos 

I 
Esta secci6n del alto homo corresponde a la zona de toberas y se caracteriza porque ahf 

se presentan temperaturas maximas: 

i 

b) Crisol c) Etalaje d) Vientre 

I II 
I I 

La raz6n por la cual los altos homos en operaci6n en el mundo tengan una capacidad de 

producci6n generalmente mayor a 2000 ton diarias es debida a que: 

II 
a) 

b) 

i I . I 
La demanda de acero y arrabio asf lo justifica 

La mayorfa de los homos en operaci6n son menores a 2500 ton 

c) Noes rentable la operaci6n de homos de pequeii.a capacidad 

d) La tecnologla del alto homo es obsoleta y esta siendo reemplazada por equipos 

de reducci6n directa 

I • 



5. El sistema de depuraci6n del gas del alto homo puede estar constituido por: 

6. 

7. 

Gasomeros, camaras de expansion, depurador electrostatico 

Camaras de combustion, ciclon, ducha 

c) Camara de expansion, ducha, gasomero 

d) Camara de expansion, cicl6n, ducha, depurador electrostatico 

L I 1-
- reacci6n de reduccion indirecta de magnetita es: 

a) FeO + CO - Fe + C02 

c) Fez03 + c - 2FeO + co 
b) F~04 +CO- 3Fe0 + C~ 
d) 3Fez03 + co - F~04 + c~ 

I " " " 
Convertidor de soplo de aire, revestido ~on retractario acido: 

~) De hogar abierto b) Bessemar c) Thomas d) Siemens 

I I I 
En este proceso la fabricacion de acero se puede efectuar a partir de material s6lido: 

I I 
a) Thomas b) Siemens-Martin c) BOF d) Bessemer 

I " I " - " " - -
El incremento de temperatura del baiio metalico en un convertidor durante el proceso de 

aceracion se debe a que: 

I .~ : 
Las reacciones son exotermicas 

b) Las reacciones son endotermicas 

c) Existen quemadores de gas combustible 

d) Se hacen pa~ gases a elevada temperatura 

I I I : 

1 . Es una variacion del convertidor de oxigeno en el que se inyecta arg6n: 

I I 
a) BOF b) AOD c) LD d) OLP 



i 
I , 

11. La fabricacion de acero a partir de pre-reducidos tiene la siguiente ventaja: 

1 . 

13. 

· a) Menor costo de instalacion 

, c) Menor cos to operativo 
b) Mayor productividad 

d) Mayor calidad del acero producido. 

I I I 
Combustible empleado generalmente para el proceso HyL-III 

i I 
a) Carbon molido b) Gas butano c) Gas natural d) Coque 

I . . . 
Los parametros importantes del hierro lsponj~ son: el contenido de carbono y el g~do 
de metalizacion, los cuales debenin ser del orden de: 

a) 2% , 100% b) 0.0% , 90% c) J% , .J% 

I 
d) 3.5% ' 88% 

14. Proceso de aglomeracion que se efectua en dos etapas; en la primera se obtienen 

particulas semiesfericas de aproximadamente 10 mm de diametro, en la segunda son 

sometidas a un proceso de endurecimiento por coccion: 

15. i 

I 

I b) Nodulizado 
i 

c) Sinterizado a) Pelletizado 
d) Briqueteado 

I I I 

La temperatura y tiempo de duracion del proceso de coquizacion son del orden de:·:-::-··· 

I 
a) 800°C 

28 horas 

' b) 1200°C 

18 horas 

c) 

8 horas 

d) 2000°C 

4 horas 

1!6. El proceso de coquizacion tiene como finalidad: 

I I I I 
a) Aumentar el poder calorifico del carb6n 

b) Aglomerar a la masa carbonosa y proporcionar resistencia a la com presion 

c) Generar gases combustibles 

d) Eliminar el azufre y demas substancias nocivas del carbon 

I • 
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1 . 

18. 

Los gases que escapan por el tragante estan constituidos por: 

d) C02 

co 

Las transformaciones principales que sufre el mineral a su paso por el alto homo son: 

l) 
b) 

c) 

d) 

Reducci6n, fusion y eliminacion de elementos no ferrosos 

Secado, reduccion y fusion 

Eliminacion de impurezas y redu~ci6n Je los 6xidos 

Reduccion, carburacion y fusion 

I I I I i 

9. La escoria del alto homo esta formada fundamentalmente por: 

I I 
I 

i 

a) FeO b) Si~ c) Si~ d) MnO 
MnO CaO CaS MgO 
Si02 Al203 MnO FeO 

: 
MgO CaO 

. ,_ ,: 

20. Las materias primas tipicas del proceso Siemens-Martin son: 

I a) I Arrabio Hquido 
I 

b) Arrabio c) Arrabio d) Arrabio 
Mineral Chatarra Ferromanganese Chatarra 
Oxi'geno Cal Mineral Mineral 

Cal Caliza 

~I. Es una variaci6n del convertidor LD mas efectiva en la eliminaci6n del f6sforo; se 

' I 
! 
l 

I • 
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I 
I 2 . 

23. 

24. 

5. 

26. 

i 
I 
I 

I 
27 

inyecta la cal a traves de la lanza: 
I 

I a) BOP 

I 
b) OLP c) AOD d) KALDO 

I 

Este proceso de reducci6n directa se efectua en un reactor de lecho m6vil: 

a) HyL-I b) AOD c) HyL-m 
I I 
d) LDAL 

I I 
Mineral de hierro de tonalidad roja, cuya riqueza es del70% y su densidad de 4.9 g/cm3: 

l) F~03 b) FeC03 

' I I I £1 refractario empleado en el etalaje del alto homo generalmente es del siguiente tipo: 

a) Silico-aluminoso 

c) Placas de acero 

I I 

b) Grafito 

d) Carb6n Amorfo 

En un alto homo se carga un mineral compuesto en 90% por hematitas rojas. Si el hierro 

presente pasa en su totalidad al arrabio (94% Fe), j,cua.I sera la cantidad requerida de 

mineral por tonelada de arrabio producida? 

J 1492 kg,, b) 15~ kg c) 1450 kg I 

I I 

I 

d) 1740 kg 

I I 
En el mismo homo 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 ceniza y 1.2 kg de ganga; i,Cmil sera la cantidad promedio requerida de caliza, 

considerando 15% de excedente? l 
Ia) ~12 kg b) 525 kg c) 275 kg d 239 kg 

I I I I . 
Se han logrado ahorros significativos en el consu~o de coque en un alto homo mediante: 

I I 



28. 

29 

0. 

1. 

J 

a) 

b) 

I I 
El empleo de coque con menor contenido de cenizas y mayor poder calorifico. 

I 
El uso de minerales aglomerados con una mayor concentraci6n de hierro asf como 
porosidad 

I I 
c) La aplicaci6n de aire precalentado a 1000°C 

d) El empleo de refractarios silicoaluminosos 

'Los gases reductores en un proceso Hy~ son: 

a) CO b) c~ c) CO d) CH 

' i 
I I . 

Los gases anterioreJ se forman en un reformador catalftico a partir de: 

La caliza esta formada fundamentalmente por: I 

I 
a) CaO 

I 
Si02 

' '· 

I 
b) CaC03 c) MgO d) MgO 

Explique de forma detallada el proceso seguido para la preparaci6n del mineral de hierro, 

indicando el objeto de cada etapa y la manera como estas se realizan. Mencione los tres 

minerales mas comunmente explotados, asf como sus propiedades. 

IQ I ' ~...c d I • I "bili"d dl d I • • ' d b ' . al d ~ ;, ue pcue1metros etermman a pos1 a e coqUizaciOn e un car on mmer y e qu~ 

manera influyen dichos parametros? ;,Con que finalidad se realiza el proceso? 

I Elplique Ia raz6n porIa cual el homo b~sico d~ oxigeno ha sus~tuido a los ho~os de 

hogar abierto. 

I . 

i 
I 

I 



I. 

3 . I I 
lQue ventajas presenta el proceso de reducci6n directa con respecto al alto homo? 

35. 

J 
J 
38. 

! 39. 

0.1 

1 

I 
Explique la raz6n por la cual no ha sustituido a dichas instalaciones. 

, I I 
· lndique las reacciones que se llevan a efecto en el interior del alto homo, y mencione en 
que zona. 

I Muestre esqueml!ticamente el proceso de fab~caci6n del aceroi por el mc!todo del alto 
homo. 

i 

jMuestre esqueml!ticamente el proceso de flbricaci6n del acero por el metodo de 

reducci6n directa. . . . 

1 

. 

I c .(l I : , . d b , 
1

1i b , I 'd di l UaJ.es son as caractensticas que e era cump r un car on para ser cons1 era o como 

coquizable? lQue caracteristicas debera presentar el coque metalurgico y cuai es su 

funci6n en el alto homo? 

i,Con que finalidad se aiiade cal o caliza al alto homo? 

I 
lC6mo se lleva a cabo la aceraci6n en un homo de hogar abierto? lCuales son las 

materias primas empleadas en este? 

1 

, 1 

,; I I .. 

I I I l 
Explique usted la raz6n o razones por las que no es necesario u proceso de aceraci6n 

al producir acero a partir de hierro esponja. 

I I I I I 
2. Un alto homo se alimenta con un mineral que ~sta constituido por un 85% de hematites 

rojas y un 15% de material inerte. 

La eficiencia de la reducci6n del hierro en el homo es de 99.8%, el producto obtenido 

contiene un promedio de 3.5% C, 1.8% Si, 0.6% Mn. 0.1% S. 

I I 
Como combustible se esta utilizando coque (85% C, 12% cenizas. 1% azufre y 2% 

volatiles), el cual se complementa con combust6leo que es inyectado a traves de las 

I I 



I I 
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3. 

I 
I 
I 

------,----- - -

I I i 

toberas, la masa de estos son 420 y 60 kg respectivamente por tonelada/arrabio. Las 

cenizas del coque estan constituidas por 80% de silice y alumina y un 20% de otros 

minerales mientras que el material inerte presenta una relaci6n 70/30 de los mismos 

compuestos. 1 I 

I Considerando que el costo por tonelada de mineral de Fees de $50 do lares, mientras que 

el de coque es de $380 y el del combust6leo es de $120 y que la suma de estos equivale 

al 80% del cos to operativo total del producto, determine el costo de venta del arrabio, 

si el margen de utilidad debe de ser del 25%. 

loluci6n 

I . 
Costo de venta = 3~4.29 por ton de arrabio. 

I j I 

En un proceso HyL-1 se emplea com materia prima un mineral que contiene en 

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

proceso de reducci6n se obtiene hierro esponja con un 85% de metalizaci6n y 1.5% de 

carbono. 
I 

Considerando que el hierro que no se reduce totalmente se encuentra en forma de 6xido 

ferroso, determine la masa de mineral que se requiere para producir una tonelada de 

hierro esponja. 

I I 
Soluci6n 

I I h. . 
La masa resultante en el terro esponJa es: 

I ·I 
Fe metilico 

I 
I 

= 54.4 kg 

Fe oxidado = 9.6 kg 

Masa ganga - 8. 6 kg 

Total = 72.6 kg ademas de 1.5% de Carbona 

Carbona = 1. 09 kg 

I I I 



M acidos = Mg x 0.85 = 182.9 

Mganga = 215.2 kg 

MBUicos = Mg X 0.15 = 32.3 

MgO + CaO 
IdeB = 1 

. MCaO = 182.9- 32.3 

MCaO = 150.6 kg 

j. 

Reacci6n de combustion 

2C + 02 - 2CO 

Masa de ono: 0.85 x 520 = 442 kg 

I I 
24 g/mol- 32 g/mo1 

I 
Carbono a arrabio = 35 kg 

u Jasa de carbono que reacciona a mon6xido de carbono= 407 

Por lo tanto la masa de oxigeno para Ia reacci6n es: 

I 
(407/24) X 32 = 542.66 kg 

or lo tanto Ia masa de aire es: 

542.66/.24 = 2261 kg 

La masa de Ia escoria esta dada por Ia suma de las masas de Ia ganga, mas las cenizas del 

rurrabio, mas Ia cal, menos lo correspondiente a los minerales que se reducen y pasan a1 

arrabio (manganeso y silicio): 

I I 



44. 

-~------

I 
Masa de producto 73.69 kg. Por lo tanto Ia masa de mineral por cada 100 kg de mineral 

por tonelada de hierro esponja producido es de 1357 kg. 

I I I I ! 

bn 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: 

Si02 + Al20r85%; MgO + Ca0-15%. 

El consumo de coque por tonelada de arrabio producido es de 520 kg, esta constituido 

por un 85% de carbono, un 2% de volatiles y un 13% de cenizas. 

El aire para la combusti6n se precalienta a 1000°C y se enriquece con oxigeno, de tal 

manera que al ser alimentado al homo a traves de las toberas, el porcentaje del 

mencionado elemento es de 24, Ia masa de aire es adicionada en proporci6n 

estequimetrica para formar mon6xido 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. 

RIQ = 0.4 X 0.7 + 0.5 X 0.72 

R1Q = 0.64 (Riqueza del mineral) Arrabio 3.5% C 

1.5% Si 

0.5% Mn 

Por tonelada: 

- Masa mineral 1476 kg 

J. ... , = 0.1 X 1476
1

+ 0.13 X 520 

I I 

945 kg Fe 

35 kg c 
15 kg Si 

5 kg Mn 



45. 

46 

Masa escoria = 147.6 :+ 67.6 + 150.6 .J 
I I 

= 345.8 kg 

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

Jalance de cargas 

1476 kg minefal 

520 kg coque 

2261 kg aire 

150.6 kg cal 

EMe4407 .6 kg I 

1 kg arrabio 

345. 8 kg escoria 

3061. 8 kg gas del tragante 

EMs4407. 6 kg 

I 
Un alto homo con una capacidad de producci6n de 3200 toneladas por dia se esta 

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 reducci6n de hierro es del 99.9%. El arrabio producido tiene una 

composici6n media de 3.5%C, 1.8% Si, 0.8 Mn,0.2% P y .03% S. Como combustible 

se emplea coque metalurgico con 85% C, 12% cenizas (70% Si~, 15% Al
2
0

3
, 15% 

MgO) y el resto de material volatil, la masa requerida de este, por tonelada de arrabio 

es de 500 kg. El material inerte tiene una relaci6n 75/25 de compuestos acidos a El 

coque tiene un precio de 380 d6Iares la tonelada, mientras que el del mineral es de 50 

y la caliza de 60. , I J · . 

Con base en lo anterior y tomando en cuenta que el costo operativo es de 75 d6lares por 

tonelada de mineral, determine el costo de producci6n de arrabio. 
~ . I 

I I I . I i I 

Determine el contenido de carbono necesako en un hierro esponja, si se va a producir 

un acero 1010. El grado de metalizaci6n es del 90%. El carbono presente en el hierro 

esponja reacciona con el 6xido de hierro para formar monoxido de carbono, segun: 

I I I 



C + FeO - Fe + CO 

I 

I 
· Considere que el prerreducido esta co stituido por un 75% de hierro metalico, 13.5% 

de 6xido ferroso, estando constituido el resto por material inerte y carbono. 

I I I i 
I I 

En una planta de reducci6n directa que esta equipada con el proceso HyL-III, se quiere 

hacer una evaluaci6n sobre el costo de su producto. El material de partida esta 

constituido por un 88% de magnetita y un 12% de material inerte, el costo de este es de 

50 d6Iares por tonelada mientras que el costo de operaci6n es de 100 d6lares por tonelada 

de mineral. El hierro esponja presenta un grado de metalizaci6n del 92% y contiene un 

2% de carbono. El 6xido remanente es exclusivamente ferroso. Indique el costo en 

d6lares por tonelada de producto. 

I 
48. Un alto homo se ali menta con un mineral que esta constituido por un 85% de hematitas 

49. 

pardas y un 15% de material inerte. La eficiencia de Ia reducci6n del hierro en el homo 

cs de 99.5%. El producto obtenido contiene un promedio de 3.8% deC, 1.6% de Si, y 

0.6 de Mn. Como combustible se esta empleando coque (84% C, 12% cenizas, 2% 

azufre y 2% volatiles) que se complementa con combust6leo, el cual es inyectado a 

traves de las toberas. Las masas de estas son 400 y 80 kg respectivamente por tonelada. 

Las cenizas· del coque estcin constituidas por 70% de silice y alumina y un 30% de otros 

minerales, mientras que el material inerte presenta una relaci6n 80/20. Considerando que 

el costo por tonelada de mineral de hierro es de 40 US d6lares, el del coque es de 350 

y el del combust6leo de 150, donde la suma de estos costos representa el 75% del costo 

de producci6n, con base en lo anterior calcule el costa del arrabio, el cual posteriormente 

es conducido ala planta de aceraci6n, donde el costo de procesamiento es de 100 d6lares 

por tonelada. Cuanto sera entonces el valor por tonelada de un acero 1045 en estado 

I li~uido. 
1 

l 
1 

Un alto homo cuya producci6n diaria de 3500 ton, se alimenta con una mezcla 

compuesta por 40% de magnetita, 50% de hematitas rojas, y el resto de material esteril. 

I I • 



50. 

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 esta compuesto por 3.5% C, 1.5% 

Si, 1 %Mn, el resto hierro. 

Con base en lo anterior determine: 

El consumo diario de mineral; considere que el hierro pasa en un 100% a1 

I I arrabio. ! I 
1 

b) El m1mero de camaras de coquizaci6n en servicio, si en promedio producen 20 

I toneladas de coque por carga, con una duraci6n total del ciclo de 18 horas . 

. El alto homo instalado en Lazaro C>irdenas pLuce
1 
aproximadamente 3500 tone Iadas de 

arrabio por dfa. Considerando que es alimentado por una mezcla de limonita 3(F~03) 2 

· H20) mas hematitas rojas (F~03) y que esta se encuentra en proporci6n 60/40, con un 

1

12% en promedio de material inerte, determine la demanda de mineral que hara Ia planta 

para el proximo mes. 1 

bltere un excedente ~el 2% 

II I I ! 

b arrabio producido tiene una composici6n tfpica de: 

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

-----+-L--~------------------------~-------------------------------
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