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CAPITULO 1.- 1 N T Ro o u e e 1 o N 

Todos las grandes tareas nacionales planteadas en el presente, que para su realiza -

ción han de conjugar una variedad de criterios particulares, de iniciativas favora -

bles al interés común y de dispositivos coordinadores englobando una labor conjunta, 

se presentan en el comino trazado hacia el cumplimiento de su deber histórico y al 

que nos llama tonto la exigencia social como el patriotismo, invitándonos a no vol­

ver las espaldas a nuestros propias necesidades y encarar coda quien en su esfera el 

compromiso de satisfacer los demandas que presenta esta nueva etapa del desarrollo -

en México. 

Esta solicitación no admite marginaciones y estó esencialmente dirigida a los ínter -

ventores directos en la materia, siendo éste 11 EI lngeniero 11 El desarrollo debe de en 

tenderse como una búsqueda de mejores condiciones de vida y coovivencia para to -

dos y con base en la extensión cada vez más amplia de la justicia y el bienestar ~ 

lectivos. Es también importante el fijar la atención a aquellos aspectos que durante 

el proceso de crecimiento solamente económico fueron insuficientemente atendidos y -

a veces deplorablemente ignorados, este es el caso de la siderúrgio. 



:' i. ,' . ".. _·.' ..... ' :: . . . 

que n~ exc1uy.o~.:ª· ~i~g~no ·de. _10s_ eleme'ntos concurrentes y mucho menos al lngeni!. 

ro, tainpóco .. l_e~ Od"'!ita 1.a ·.Y.iolaci~ d~ .. sus derechos y ser complaciente ante la evo 

sión de sus d~beres. 

~on base' eñ., aná1ists canparativos, se afinna que el crecimiento y consolidación del 

Sector· Siderúrgico ha sido y será siempre elemento fundamental en los reglas deter-

minantes del crecimiento económico de un país o de cualquier noción, sin olvidar-

_ ~ampoco que los acciones que aspiren o promover el desorrol lo, deben sustentarse -

en uno coherencia general con los aspiraciones generales de progreso. 

El desarrollo y. consolidación de lo Industria Siderúrgica están asociados al proceso -

de urbanización o la mayor participación del estado en la Infraestructura básica y -

en no menor medida al desarrollo de la Industrio de ~ransformación en un pors. 

La producción de acero en México se ha desarrollado a un rihno anual de crecimien 

to que supera al de la economía nocional en su conjunto. Esto significa un impor-

tonte esfuerzo productivo en términos de récnica, organización y funcionomienlu, en 

e1 caso de México y como se dijo entes, el crecimiento de la Industria Sidenírgica 

constituye un reflejo fiel de1 ritmo general de desarrollo. 

Aún cuando los productos que se fabrican con acero no constituyen elementos indis-

pensables, sin embargo es difícil concabir el bienestar Social sin lo porticipcción de 

los pro:luctos básicos de le industrio Siderúrgica, En consecuencia loo mayores y 

crecientes niveles de con~umo general per copita que México he registrado en los -



3 

últimos oi'los (aunque todavía bajos atendiendo a comparaciones internacionales) son­

indicativos del futuro esfuerzo productivo que debe desarrollar el Ingeniero Mecáni­

co Electricista en esto rama especifica de lo Actividad Económica. 

Este sector de producción nacional, es de los que claramente demuestren lo capaci­

dad empresarial y acierto nacional, no obstante que en una primera etapa se inici5: 

ré con unidades pequeños y de dimensión tecnológico limitado, se ha venido conso­

lidando a unidades productivas más eficientes, introduciendo técnicas de Jngenierío­

mexicana que hoy en día compiten con los mejores del mundo. En algunos aspectos 

el Ingenio del Investigador que trabaja pero lo siderúrgica nos permite exportar sist= 

mas de producción hacia otTos países; por otra parte los ampliaciones que se han 11=. 

vado o cabo y los proyectos acf'uafes de mayor proporción con recursos propios pef'TT!!. 

tirón en un futuro no lejano, lo autosuficiencia de México en la prod'ucción del 

hierro y del acero, cano pocos países latinoamericanos. 

En la actualidad, la Comisión Coordinadora de la Industrio Siderúrgico de creocióo­

reciente, ha adoptado programas en los cuales se observan probabilidades más renta­

bles de expansión de les empresas sidenírgicas integradas, que o sabiendas en térmi­

nos de productividad no compiten favorablemente con Jo industrio intcmccio.-ial, ~­

ro sí en inversión por tonelada de producto adicional obtienen ciertos ventajas, re-­

sultondo ésto más atractivo. 

El Ingeniero Mecánico Electricista por sus polifacéticos conocimientos en los distin­

tos ramos técnicos, desarrolla un papel preponderante dentro de la industria siderúr­

gico. 
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Al requerirse mayores capacidades de producción se hacen necesarios cado día, la -

actvol izacién de mayores conocimientos técnico-científicos, así cerno investigación -

en los diferentes terrenos con el fin de optimizar el aprovechamiento de los recursos 

dispc:nibles, y es así cano nacen los necesidodcs, exigencias retos paro el ingeniero 

mecánico electricista, en la creación de nuevos sistemas mecánicos que procuren un 

óptimo rendimiento de los materiales explotados. 

Durante el transcurso de nuestro historio, podemos recorrer los diferentes tópicos de­

una serie de técnicos desarrollados, coda una de las cuales se encuentra acorde con 

las disponibilidades de materia prima y es en lo oc tualidad, cuando la carencia de 

reQJrsos naturales ponen a prueba el ingenio del ser humano. 

En observación o lo importancia que tiene esta industria para el desarrollo de un .. 

país, y el papel de ton alta responsabilidad que desempef\a el ingeniero dentro de­

la misma; los que integromO'i este seminario: Annando Hinojosa Patii"io, Daniel Vice!?. 

cio del Angel y Elí Israel Hemóndez García, tenemos a bien desarrollar la prese!!. 

te tesis profesional titulada: 

" EL INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA 



a). llolque¡o Histórico. 

El empleo del hierro por el hombre, se remonta o 3,500 anos A.C. los Egipcios de 

oquellas épocas lo llamaban 11el metal celestial" debido a que pra-1enía de los me­

teoritos y los sirios 6c::1Lilonios y Hebreros también lo nombraban de la misma forma. 

Aunque es uno de 1os elementos más abundantes en el mundo, su uso no generalizó 

sino hasta 2000 anos. méas: k!rde. 

El mineral de hierro OJbre el 500Ai de la superficie terrestre y a diferencia de otros 

metales tales como el cob-e, la plata y el oro, casi nunca se encuentra en estodo­

nativo, por lo general se halla combinado químicamente con el oxígeno, azufre, sí­

lice y otras impurezas; en algunos. de los casos los minerales de hierro contienen ar­

cilla, arena, gravilla o se localiza incrustado en roca sólida. 

Civilizaciones antiguos descubrieron que si calentaban cierta clase de tierra negra -

y ro¡iza en una fogata de carbón de leña, lograban preparar masas p0tosas de un -

material que les servía para hacer dagas, cuchil.los y algunos otros artefactos de ut.!_ 

lidad, más tarde los orlesancs aprendieron a construir fraguas rudimentarias para sa­

car del mineral, el hierro. Las frag.Jas més antiguas, eran hornos rvdimentarios en -

los que apilaban el mineral que derritían parcialmente con el Carbón de lena apli-­

cándoles corrientes de aire con carrizos para apresurar lo combustión y eliminar las -

impurezas del mineral. A rafa de ésto se inventaron los fuelles primitivos muy útiles 

paro soplar y avivar el fuego en las fragvas. 

Con el tiempo los artesanos m6s ingeniosCIS descubrierai que d6ndole al hierro trato-
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miento especial pcxlían convertirlo en un metal menos quebrcdizo y .aún n:iás valioso, 

éste era el acero. 

A través de las siglos el arte de elaborar y fabri~'r ·h¡~~o Y acero FU&' des~;;~tlado­

por algunos civilizaciones asiáticas y europeos. 

Casi siempre mantenían los métodos en secreto y celosamente escondidos, lo cual pr~ 

porcionoba poder y riqueza a sus poseedores. 

Fueron los moros que invadieron Espai'ia los que con su conocimiento paro elaborar -

acero .dieron. fama después a la ciudad de Toledo, por sus espadas hechos de finísimo 

ace.ro. Al igual los artesanos del otro extremo del meditterráneo adquirieron gran r:_ 

putoción por el extraordinario filo de las espadas fobricodas con un acero espectol. 

Entre los primeros pobladores de américo también había hombres que poseían ciertos -

conocimientos paro manufacturar hierro, los primeros fabricantes se establecieron en -

lo colonia de Virginia en 1620, pero toles in~:talaciones fueron destruidas totalmente­

por los nativos. 

En lb16 cerca de Lynn Ma:-.sachussets, se instaló una fundición denominada 11 Ferreria -

Sangus 11 reconocido como la primero industria de hierro y acero en Américo. 

La actividad SidenJrgica mexicana, inició su clc:;orrollo desde lo época colonial y ad­

quirió características de explotación industrial a principios df' este siglo. A fines del 

siglo XVI ya existían en México pequeños ferrerías, cxplotóndoso el hierro en más de 

30 lugares y en lcx; estados de Coohuilo, Durongo, Zocatecos, Sonora, Puebla, Guc'" 

rrcro, Michoocón, Sn. Luis Potosí, México y Ooxoco. 



Lo primera ferrería en forma normal en México con corác ter independiente, fué -

creada en 1826 por la Cía. Unida de Minos Mexicanas (de dirección inglesa). Se­

fundó en Piedras Azules, Ogo., teniendo muy corto duración bajo la dirección de -

Don Lucas Alemán, según el mismo Director Manifestó fué causa de la poca prácti­

ca de los péritos alemanes y por fal ta de piedra refroctaria para el alto horno. 

Después de este fracaso, asumió la dirección Don Julio lemón quien empleó forjos­

catolanas y prosperando hasta obtener cuatro mil quintales anuales entre platina, ba 

rros mineros, chapas y otras utensilios para la minería. 

Los pagos por sueldos semanales a su per;;onol era de $600.00 {pesos) empleando 150 

aperadores. 

En 1855 inició sus operaciones la fundición y ferrería de Comanja, en Lagos de M~ 

reno, Jal. considerada como la primera Industria Siderúrgica Mexicano. Su alto -

hamo permaneció produciendo durante 12 ai'ios continuos y sin requerir de reparación 

alguna. Esta empresa estuvo produciendo hasta el año de 1895 siendo sus productos 

hierro para minas, borras, puertos, portones, rejos, tubería, varilla y ccmpanos,.. sus 

productos les transportaban a sus destinatarios en carretas o vagones tirados por mu­

las, ésto sucedía 53 ai1os anteriores al cstc.:.blecimi¿nto de los ferrocarriles naciona­

les. 

A mitad del siglo posado existieron muchm difia.Jltades, fracasos y tropiezos en las -

ferrerías que entorpecieron grondemente el progreso de la industria del hierro. Así -

muchas ferrerías traba¡aron en pequei'!o hosto el a~o de 1900, en que se estableció -

la Compañía Fundidora de Fierro y Acero de Monterrey, única de importoncia en la 



República Mexicana hasta .el al'\o de·1941, pues en dicho ano se fundó Altos Hornos 

de México, S.A. Lo cual es en la actualidad la principal industria siderúrgica m~ 

xi cona. 

Con el fin de cuantificar la evolución de la industria siderúrgica mexicana, pode -

mos mencionar que en 1903 el país disponía de un alto horno con CCFXJcidod de 

350 toneladas de arrabio diarios )' con algunos hornos de hogar abierto que podían -

producir 80, 000 tone lados de acero anuales. 

Se estima gue en esa época lo inversión en la siderúrgia ero aproximadamente - - -

$10'000,000.00 Los cifras de producción de acero entre 1903 y 1940 son los si--

guientes, y expresan no sólo el crecimiento de la industrio, sino sus problemas, sus 

dificultades y sus éxitos a tróves de la cruda historia mexicana. 

A~o 

1903 
1905 
1910 
1915 
1920 
1925 
1930 
1935 
1940 

Tons. 
Lingote Acero 

8,823 
21,613 
67,944 

6,856 
32,291 
75,976 

102,859 
116,098 
149,414 

La situación ach.Jal de la industria siderúrgico, es el reflejo de un proceso que ha -

dado cano resultado la permanencia de aquellas empresas guc fueron capaces de - -

adaptar su sistema de producción y su estructura administrativa, a las carccterístlcas 

del mercado tanto en lo gue toca a variedad de productos como a especificaciones-
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y costos de producción .. 

La c:apacidod instalada que en la actualidad es de 6 millones de tonelodas/ai'io apr~ 

ximadamente, deberá incrementarse para alcanzar a principios de 19n, 10 millones 

de toneladas anuales. Esto significa que México deberá duplicar su capacidad en -

los próximos 5 años • 

Para 1985 el mundo en su conjunto tendrá necesidad de aumentar la capacidad de -

producción de acero en 91 O millones de toneladas anuales. Las previsiones de ace­

ro para el futuro de la industria siderúrgica por tanto, deberán de incluir todos los 

sectores de la actividad, sin menospreciar la eficacia de las empresas no integrcdas, 

las cuales se establecen en muchas ocasiones c:ai gran esfuerzo y sin ayuda institu­

cional. 
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CAPITULOll.- DIVISION ESPECIFICA DE LAS EMPRESAS SIDERURGICAS • 

A). - Empre5a Integrada • 

Se conoce como empresa integrcda o aquella que contiene para obtener su producto -

terminado / los suficientes medios para aufl.)(lbastecerse desdr su materia primo hasta 

la energia necesaria para el buen desempeflo de sus labores • 

Dentro de la siderúrgia , son ejemplo de estos , los siguientes empresas: 

a).-Alt~ Hornos de México, S.A. 

b).- Fundidora de Hierro y Acero de Monterrey / S.A. 

e).- Hojalata y Lámina , S.A. 

d) .- Tubos de Acero de /v\éxico, S.A. 

e).- Siderúrgico "Lázcro Cárdoncs Las Truchas ",S.A. (en proceso de integración) 

Es importcmte hacer notar que en este tipo de industrias los procesos de elaboración,­

son prototipo de lo más avanzado en siderúrgia , por lo que mencionaremos los que -

integran estas industrias : 

a).- Extracción y Beneficio de Mineral. 

b) .- Minas de Carbón • 

e).- Altos Hornos • 
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d) • - Aceración 

e).- Planta de Oxígeno 

f).- Plantas de laminación • 

g) .- Sinterizoción 

h) .- Planta de coquización 

i) .- Movimiento de materiales • 

Etc. 

Un diogroma de flujo de manero general es el representado en la Fig.( 1) 

Esta empresa presento un sistema complejo en su organización , lo que las hace más -

sólidos y completos en su administración , según se puede observar a travez de su or -

gonigromo • 



cAii:e.oN 

BU4.FIC.10 

SllJ.li'l:l~ADO 
UU60Tli' 
ARRA 10 

DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA EMPRESA INTEGRADA • 

F;g. ( I) 



CONSEJO º' AOMll~IS"HIAC::ION 

ORGANIGRAMA DE UNA EMPRESA INTEGRADA • 

(Datos AHMSA.} 
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B).- Empresa no Integrada. 

Una empresa siderúrgica no integrada es aquella cuyas funciones son las de elaborar -

productos específicos para un fin determinado , limitando sus funciones; ya que para 

abastecerse no cuenta con plantas propias de mineral / beneficio Etc. lo cual origino 

que la principal materia primo sea lo chatarra proveniente de medios externos ajenos 

a su organización básico • 

Su producción es en menor escala que una empresa integrada obviamente por la limi­

taci6n de sus funciones & 

Puede ser component d~ una empresa integrado aunque algunos veces se encuentre -­

independiente , pero siempre 1 igado de una u otra formo por medio de transacciones -

q•Je con ésto última realiza • 

Dentro de estas podemos mencionar ~ las siguientes : 

a}.- Aceros Nacionales, S.A. 

b) .- Fundic:iones de Hierro y Acero , S.A. 

c:}.-Amsco Mexic:ana, S.A. 

d).- Fundiciones de A!=!eros Tepeyac, S.A .. 

e).- Fundiciones de Monc:lova , S .. A. 

f) .- Talleres Universale5, S.b... 

Para lm procesos de elaboración o fabricación de sus productos es neeesario~ue estas 

industrias cuenten principalmente con : 

a).- i'Aaterias primas ( c:hatarros) 

b) .- Hornos eléctricos • (Inducción ó de orc:o eléctrico) 
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e).- Cubilotes 

d) .- Lineas de moldeo 

e).- Lineas de limpieza y acabado 

f). - Lineas de En erg To externa • 

Etc. 

Esta empresa se encuentra organizada en su formo más general conforme lo muestra el 

organigrama de la Fig. ( 2) y su diagrama de flujo • 



~EJ:i&NC:IA 

Rli'l.. 0 1..,a.n.t: 

H4T.FIJMJ. 

G•RENCIA. 
C. Dlii: C::A.L. 

ORGANIGRAMA DE UNA EMPRESA NO INTEGRADA • 

MOLDIOO 

a::nu.zonasl-------i 

.r;;F;;:U~~.~O;;::N;---1------_i_----f V.t.CIAOo 

T.T5iRM ACJ..eAOO 

DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA EMPRESA NO INTEGRADA. 

fig. ( 2 ) 
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CAPITULO 111.- EMPRESA INTEGRADA. 

A.- PROCESOS. 

1.- OBTENCION Y BENEFICIO DEL MINERAL DE HIERRO. 

19 

El hierro en escala industrial debe de ser obtenido a partir de depósitos terrestres 

naturales al igual que los combu:tiblcs re-queridos. Debido a que se encuenfron­

dentro de la tierra, el mineral de hierro contiene inevitablemente impurezas da'!!, 

nas. Aún QJando el hierro se encuentra presente en un gron número de minerales 

{200 aproximadamente) los depósitos que resultan importantes comercialmente, son 

relativamente escasos ya que su valor depende de los siguientes factores: 

1.- El contenido de Fe. deberá de ser elevado, preferentemente (50 a 60'% de -

contenido fe. mínimo). 

2.- El depósito del mineral debe de estor localizado preferentemente con medios­

de comunicación masivos y econánicos. 

3.- En caso de resultar un yacimiento pobre en % de Fe. o de contener impur~ 

zas daninas, la abundancia del mismo, lo facilidad de conccntroción dul Fe. y 

la eliminación de los componentes indeseables en el proceso de beneficio debe­

rán ser tales que posibiliten lo producción económica de un concentrodo opropi.:!_ 

do para aglcmerorse yo sea por peletizoción por sinterización. 

De aOJerdo con su composición químico, (CG minerales de hierro más corounmenfe 
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utilizados, pueden clasificarse en tres grandes grupos: 

a),- Oxidoo 
b).- Carbonatos 
e).- Sulfuros. 

En nuestro país practicamente se utilizan en la siderúrgio los que pertenecen a -

la primera clase, como ejemplo de estos tenemos: 

% de Fe. 

Magnetita Fe3 04 72.4 

Hemotita Fe2 03 70.0 

Oxidas Hidratados Fe2 03 X H2 o so.o a 60.0 

Siderita Fe e 0:3 48.2 

Pirita Fe 52 46.6 

En México procticamente se encuentran ogo tedas aquellos minerales de hierro que 

por sus adecuados características físicas y químicos pOOían utilizarse en los altos -

hornos sin tr:itomiento previo, por lo anterior, actualmente se benefician y caneen 

tren una buena proporción de los requerimientos en la siderúrgia, utilizándose los-

métodos por flotación o por concentración magnética. 

i). - Métodos de operación. 

El mineral de hierro es obtenido generalmente de minas que se encuentren a cie-

lo abierto, teniendo varias etapas en su proceso de explotación. 

Desde su extracción, trituración, clasificación, beneficfo y fa recuperación me --
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diente diferentes métodos como son la peletización, zinterización, etc. 

Todos los etapas mencionadas anteriormente las podemos encontrar en la principal -

mina que surte a Altos Hornos de México, S.A. 11 La Perlaº y por lo cual nos abo 

caremos a la descripción de sus procesos. 

Descripc:ión del Yacimiento. 

Esta mina 11 Lo Perla, Mino de Hierro" cuenta con diferentes bancos de explota -

ción (actualmente se explota el banco No. 12). Estos bancos son desniveles coo-

céntricos que cubren uno extenso área circular y que se van reduciendo conforme-

se profundiza la mina. 

El proceso para extraer el mineral de hierro es mediante explosión de cargas de -

dinamita, lo que afloja el mineral que mediante sistemas mecánicos son movidm y 

transportados para continuar con sus proceso. Entre los sistemas mecánicos se en-

cuentrcn máquinas barrenadoras, polos mecánicas (3 m3 c/u) Bulldozers y cami~ 

nes de volteo (25 tons. e/u). 

Las reseivas cuantificadas de esta mina en la actualidad ascienden a 52'000,000.00 

de toneladas en bruto y con una ley de contenido como sigue: 

Mineral con un contenido de m6s de 45% de Fe. 
Mineral con un contenido entre 30 y 45% de Fe. 
Perla Sur. 
Probable. 

TONS. 
31'000,000 
4'000,000 
5'000,000 

12'000,000 

TOTAL •••.•••••..••••••••••.•••••• 52'000,000 
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Estas reservas pueden suministrar a una planto siderúrgico: cocno las que ocrualme!:!. 

te existen en e1 poís, por espacio de 10 años (después de los cuales su explota -

ción puede ser incosteable). 

Los reservas nacionales se calOJlan en 7001000,000 tons. 

La especie mineroJógico predeminante es ía hematito ( Fe2 OJ) Y asociadas o 

ella se eno;entro la Mognetitc ( Fe3 04), mortitc y .limonitc (Fe204 - 3H2 O). 

Las impurezas del mineral de hierro son principalmente azufre, fósfOl"o, sílice y -

alúmina. 

El análisis prcmedio del mineral de hierro poro su uso en un alto horno es: 

Fe 
s 

(Si 02 + A12 OJ) 
p 
Ce o 

ETAPAS DEL PROCESO. 

a}.- Trituración y clasificación: 

59.B % 
0.4S% 
6.10% 
0.10% 
0.48% 

El material se trih.Jro y s.eporo en sus diferentes ttJmoi"ios, e iniciónd()Se este proc:, 

so c<::in un cribado del material que se recibe por medio de bandas, closificóndcx.e 

en das tomoñ0$; de menos y de más de 2 l,1'2 11
• El mineral men0< se separo nue-

vamente y aquél cuyo tamaño es menor de 3/8 11 se le denomina "fino" y será el-

moeenodo paro ser utilizado en otros procesos. El material de mós de 2 l/'2'1 d~ 

berá ser triturado y olim!Jntaró a un sistema de doble cribo, ::-:!porónd~·~ !!1 more-
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rial en la primera en tamaños de m6s y menos de 2 11 el mineral de menos de 2" -

posará a la siguiente criOO en donde le será separado el mineral pulverulento (me-

nor de 3/t3") y pasando el resto a reunirse con el material de más de 211
• Este -

material será enviado a lo pila de mineral denominado "todo uno". 

b).- Beneficio del mineral. 

Pera el beneficio del mtneral de hierro se utilizan principoimente tres métodos 

que son: 

1 • - Sistema de medio pesado 
2.- Sistema de pulsadores 
3.- Proceso de Peletizoción. 

1.- Sistema de medio pe>Odo. 

(material entre 2" y 5/16") 
(material entre 3/8" y 5/16") 
{paro finos y material de alto azufre 
denominado diseminado). 

Este proceso se lxzsa en el principio de undimiento o flotación de los sólidos con-

tenidos en un líquido según la relación de densidades relativas. 

El mineral entre 2 11 y 5/1611 seró mezdodo C('W'! moanetito y oguo fO!'rncndo una -

pulpa que se conduce a unos tambores ~eporcdores, les OJales se eno.Jentron prov~ 

tos de una serie de aletos perforadas que levanton el material precipitado (conce~ 

trodo con 58% de Fe, y lo depositen en el canalón de arrostre, mientras que el -

material que flotar forme fe:; cofa:; (de con~ntroción 6 a 1r,u de Fo.) .sale ar'°! 

trodo por la boca del tambor por lo corriE:ntc de medio pc:;ado. 

Los dos corrientes m la de productos caicentrado y lo de coles e se descorgan a -

sus respectiva! cribos ~OJdidoras, donde se recupera lo mayor porte def medio -
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pesado que regresa ol circuito, lográndose de esto formo la recuperación de la -

magnetita por medio de un lavado. 

En este sistema se procesan 400,000 toos. mensuales aproximados teniendo uno ca­

pacidad de 186 tons/hr. con uno recuperación de 78% en peso r ~6!~ _m.=_~ú_rg.!_c~ 

2 .- Sección de pulsadores (finos). 

El producto de más de 5/1611 que es generalmente de un 25 a un 30% de la car­

ga total alimentada o lo plante de beneficio se someteron al proceso de finos. 

El material es recibido y closificodo por medio de una criba, entre 5/1611 y 65 -

El menor de 65 mollas fonnará los jales. El clasificodor inicial descarga a una -

criba vibratoria donde el mineral pierde parte del egua, el producto desaguado se 

entrego a una tolva cónica donde por medio de un alimentador con capacidad de-

90 ton/hr. poso a un transportador que lo entrego a los pulsadores de la sección -

de finos. 

En los pulsadores, la concentración constituye una formo especial de sedimenta -

ción, consistiendo en lo distribución de las partículas en copas de diferentes den­

sidades separados convenientemente. Los pulsadores son depósitos de sección tren.! 

versal piramidal, provistos de placas perforadas para formar lo cama inclinado. -

Los movimientos sucesivos de pulsación del agua hacen que los precipitados descie!!_ 

dan hasta alcanzar el rebozodero. El material que se reduce de tomona en el -

transwrso del proceso se enviO a desperdicio y el restante se envía al apilado de 

mineral fino. 
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El desperdicio es extraído por medio de un clasificador de gusano que separa el -

aguo y los lodos, estos posteriormente en un tanque de decantación son más depu­

rados y bombeados ~-:ia el exterior en cclidad de desperdicio. 

El agua se continua recirculando por medio de bombas y cangilones para ser utl -

!Izada en las camas de floftlción (fig. No. 3). 

3.- Beneficio por flotación y peletizacióo. 

Para aprovechar el mineral menor de 3/8" y el mineral de alto contenido de azu­

fre (diseminado) se utiliza el proceso de beneficio por flotación y peletización, -

del OJal se aientan con las tres siguientes fases: 

Alimentación. 

Concentroci6n. 

Peletización. 

El mineral procedente de las trituradoras se maneja por medio de dos bandas suce­

slvw, descargando la última sobre un carro apilador que fonna dos pilas de alma­

cenamiento; 16,000 tons. de diseminado (alto en azufre) y 9,200 tcns. pulverule!!. 

to. El accrrero de estos materiales se efectua con dos cargadores frontales que -

descargan en dos tolvas, las que mediante lxmdas, alimenten a las tolvas de los 

molinos. 

El mineral diseminado (cito en azufre) se ccrgt1 a un molino de bolas en cirOJito-
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cerrado con tres cic)cnes, y e( producto resultante pasa por un separador magnético 

que aparta un concentrado con un 65% de Fe. El rechazo del separador magnético 

se deslama pa- medio de dos baterias de cfdones, pasando o un espesada- o decan­

tador, donde se alimento con sólidos de flotación que comprende dos acondicionad~ 

res dl.spuestos en serie y a los que se les adicionan los 6cidos. sulfúrico y oléico. -

El rechazo de esta sección, pasa a a.1otro celdas de flotación para obtener concerr­

trad'os primarios y desperdicio definitivo, pr~iguiendo a trc:. celdas de relavado que 

producen el concentrodo final y colas que retoman o las celdas primarias. 

Las concentrados tanto magnéticos cano de flotación, se llevan conjuntamente con­

el mineral pulverulento ya molido a una bateria de tres cidones para su clasifica­

ción en material adecuado paa la elaboración de pelets y otro que refresa oJ espe­

sad'or de cau::entrados. 

La p.slpa entro a un distribuidor que alimente por partes iguales a dos filtros de di~ 

cos descargando ambos a dos tolvas de donde por medio de dos alimentadores de d~ 

co giratorios y dos básculas de banda paro el control de la cqrgc, ~~ a~i~cen las 

mezcladores:, adicionando bentonit\:i y descargando su prcducto debidamente mezcla­

do en los d[scos peletizadores. los pelets procedentes de estas dO' líneas pasa a -

una a-il::o que elimina los tomai'los menores de 6 mm. y mayOfes de 16 mm., éstos­

últimos serón desintegrados en un agitador, recidondose la pulpa correspondiente. 

los bolea o pelcts do tomai'lo nomiol se depositan en la parrilla circular por media­

do un transpcrtodcr rodia! extensible qua de~cargo sobre una como de 5 cm..:;. de es 

peso.- de pclcl~ ya cocid05, oumen!-óndo::e a una capa uniforme <le 20 cms. 
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Lo parrilla circular esta formada por barres tropezoidales de Ac. Cr. Ni. Las -

paredes y bóveda est6n revestidas de material refractario al igual que las tolvas -

y duetos inferiores, equipados con sellos de agua para impedir pérdidas de gases­

y obtener unifonnidad en el endurecimiento de los pelets. 

El área de traba¡o de la porrilla circular quedo dividida en sectores que corres­

ponden o; carga, secado, cocido, enfriamiento y descarga. Las zonas de secado 

cocido y enfriamiento se enruentran separadas por mamparas de material refracta­

rio. La zona de cocido posee dos mamparos suplementario:> para dividir los 6reas 

de precalentamiento, ignición y postcolentcmiento. 

En la fase final, tos pelets son enfriados con aire del ambiente suministrado por -

un ventilador de tiro forzadoque proporciono suficiente presión para manejar las -

gases del proceso a tráves de la cama de pelets en las zonas de enfriamiento y -

cocido extrayéndose el aire caliente en la fase de secado, por un ventilador de -

tiro inducido. Los pelets terminados, contienen un 62% de hierro teniendo un ~ 

mcf'lo que fluctúa entro 6 y 16 mm. y con uno resistencia o la degrodaci6n de -

239 Kg. Para remover los pelets tem1inados de lo porrilla, se utiliza un descar­

gador rotatorio, apilándose el matt:riul poro su fn.m~porle o u~o. 

Este proceso desaito onterionnente existente en México, es la primera de su tipo 

en el mundo en lo que se refiere a la porrilla circular y ofrece muchas ventajas­

para el proceso. Su producción se calcula que sea 600,000 tons. de pelets por -

ano .. 
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El pr'incipal objetivo de este proceso es el de utilizar el mineral diseminado con 

alto caitenido de azufre y material p .. dverulento que por su granulometría no re-

suite caiveniente procesar en las plantas de sinterizcción. 

RESULTADO DE LA OPERACION EN MINAS DE HIERRO 
" LA PERLA " - CHIHUAHUA 

J .- Producción actual. Miles do Toneladas/mes 
Programado Real 

Producción Mineral Beneficiado 175.0 164.4 

JI.- Producción estimada paro l 975 

Mineral &neficiado 125.0 

Pellet so.o 



29 

ii) .- Descripción de equipo • 

a).- Equipo de generacion de energía eléctrica. 

Paro el suministro de energia eléctrico se cuenta con tres unidades generadoras de las -
siguientes características • 

Morco 
Modelo 
Potencio 
R.P.M. 
KV A/Unidad 

Fai rbonks Morse 
38 D 1/8 
1,200 H.P. 
720 
700 (Máxima 

b).- Equipo de extracci6n de c6rga y acarreo de mineral 

Para el trabajo de preparoci6n de los bancos 38 emplea el siguiente equipo : 

Dos máquinas perforadoras rotatorias ( Bucyrus Erie 40 R Y Chicago­
Pneumatic) 

Un track-dri 11 • 

Dos tractores Caterpillar • 

La barrenaci6n secundario poro lo reducci6n de los tom°"os grandes de mineral , se re-

oliza sobre las piezas mayores de un metro , para lo cual se utilizo el siguiente equipo 

Pistolas neumáticas • 
Compresora • 
Un track-dri 11 • 

Los barrenos con este equipo se procti con hasta una profundidad de tres metros cargan-

dose con dinomno , fulminante , cai'\uelo negra , conector y cordel • 

El explosivo utilizado más frecuentemente es nitrato de amonio granular al 33.5 % de 

N • mezclado con diese! , dinamito gebtina tovex , y cápsulas detomex • 

Paro lo operación de córga y acarreo de mineral de los distintos bancos a la sección de 

trituraci6n se cuentan actualmente con lo siguiente : 
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Camiones Caterpillar con capacidad de 25 Tons. e/ u • 

Cargadores frontales con capacidad de B Tons. e/u. 

Palas mecánicas con capacidad de 5 Tons. e/ u • 

Tractores Caterpillar poro auxiliar lo operación de cárga. 

e).- En la sección de trituración y clasificación se cuenta con el siguiente 

equipo: 

Parrillas de borras fijos • 

Alimentador vibratorio, con capacidad de 300 Tons./ Hr. 

Cribo vibratorio. 

Quebradora primaria Allis Chafm~irs • 

Transportadores de bandos • 

Cribas de barros fijos • 

Quebradoras secundarias • 

. Quebradoras terciarios • 

d) .- Equipo de lo planta de beneficio • 

Bajo la pilo de mineral proveniente de trituración, se localiza un tunel de concreto 

con cuatro boquillas de alimentación espaciados y dentro se encuentro un transporto -

dar elevado con dos alimentadores vibratorios y una báscula para el control de ali me!!_ 

tación a la planta , estos alimentadores se deslizan a lo largo del tunel , colocandose 

bajo la boquilla segun la clase de minero! deseado • 

En la secci6n de preparación se tienen dos secciones de cribas dispue.stas en serie y -

trabajando alternadamente • 
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e).- La sección del medio pesado cuento con el siguiente equipo: 

Un tambor separador 

Cribas para lo recuperación del medio pesado • 

Dos secciones de mallas • 

f).- La secci6n de finos cuenta con el siguiente equipo: 

Clasificadores de arena • 

Cribas filtro vibratorios • 

Tolvas con capacidad de 300 Tons. 

Un alimentador de 90 Tons / HR. 

Cuenta con baterías de pulsadores , cada una de las cuales consto de --

un pulsador primario de cuatro compartimientos y otro secundario de tres , dispuestos -

en serie y accionados ambos con mecanismos de alta y bajo velocidad para mayor efe.=_ 

to de separaci~--: de roca y mineral • 

g).- Equipo de la planto Peletizadora • 

El equipo de alimentación es el siguiente : 

Bandos transportadoras de material pulverulento con capacidad de 250 -
Tons./Hr. 

Corgodores frontales pare material con alto contenido en azufre .. 

Tolvas con diferen~es capacidades de tonelaje • 

Equipo de molienda y concentración : 

Ali mentadore:; de bon da • 

N\olinos de bolos • 

Ciclones • 
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Separadores mognéti cos • 

Espesadores de colas • 

Filtros de disco • 

Tanques de almacenamiento 

Tolvas. 

Discos boleadores • 

Cribas vibratorios • 

Una parrilla de cocimiento con los siguientes características : 

Diámetro de lo perrilla 60' ( 18.J m.) 

ancho de la parrilla 9' { 2.75 m. ) 

Volúmen útil 108' cúbicos • 

Velocidad tangencial 2.9 m/ min. ( 9.5 1
/ min) 

Revoluciones. 3 rev./Hr. 

iii),- Personal técnico. 

Los ingenieros mineros preferentemente son los que predominan en este proceso aunque 

los topógrafos son también utilizados para la medición y localización de los puntos de 

barrenado • Sin embargo el ingeniero mecánico electricista toma importancia directa 

debido al mantenimiento del equipo descrito anteriormente , ol igual que para su ope-

roción. 



:V.e" 

PLANTA DE 
FINOS 

~------- RETORNO DE FINOS 

5/16" y 3/8" 

y> 65 mallas 
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l.- MAQUINAS TRITURADORAS. 
2.- CRIBAS PRIMARIAS ( Seporación : 2 ~") " 
3.- CRIBAS SECUNDARIAS (Separación : 3/ B ) 
4,- QUEBRADORAS DE MINERAL de 21" 
5.- BANDA TRANSPORTADORA " 
6.- CRIBA CLASIFICADORA ( sepomción : 2 ) 
7,- CRIBA CLASIFICADORA ( seporación : 3/8") 
8.- CRIBA SELECCIONADORA PR\t.\ARIA (sistema de medio pesado y linos) 
9.-CRIBA SELECCIONADORA SECUNDARIA. 
10.-TAMBORES SEPARADORES • 
11,-CRIBAS DE REC. DEL MEDIO PESADO. 
12.-
13.-CRIBAS DE ~EC.DE /\N'GNETITA • 
14.- .. 
15.-TOLVA DE DESPERDICIO. 
16.- CRIBA CON CLASIFICADOR : 65 molla>, 
17 .- DEPOSITO DE LODOS (JALES) 
18.- CRIBA LAVADORA • 
19.-TOLVA ALIMENTADORA Dé PRODUCTO. 
20.-TRANSPORTADOR JfflEY 
21.- PULSADOR PRIMARIO • 
22.-PULSADOR SECUNDARIO • 
23.-DEPOSITO DE CONCENTP.ADO PRIMARIO • 
24.-
25.- DESPERDICIO. 
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2.- COQUIZACION Y SUBPRODUCTOS • 

La obtención del coque se realizo a partir del carbón obtenido de ininas subterroneas 

o o cielo abierto • 

El carbón es una maso estratificado de material vegetal , la cual ha sufrido olteracio-

nes resultado de la acción geológica • Los cambios físicos incluye~ obscurecimiento -

en el color , incremento de dureza , solidéz , Etc. 

Los elementos químicos principales que contiene el carbón son: 

Carbono 
O:<igeno 
Hidrógeno 
Azufre 
Nitrógeno. 

El coque paro consumos del Alto Hornos debe ser suficientemente Firme y fuerte para 

resistir el estrellamiento por manejo y e 1 aplastamiento por lo presión ejerCido por -

el peso • Al mismo tiempo debe ser resistente a lo degradación poro evitar lo forma --

ción de materiales volátiles y por el contrario se deben también evitar el uso de tro -

zos demasiado grandes para obtener uno óptimo combustión • 

Antes de entrar en detalle a los procesos de fabricación del coque , podemos decir --

que uno tonelada métrico de carbón coquizoble en práctica normal rinde aproximada .. 

mente \as siguientes propvrcior:cs : 

Carbón metalúrgico total 

Carbón ( finos de coque ) • 

Sulfato de amonio • 

Benceno nitrotación 

(73%) 

(7%) 

7 .5 Kg./ T .C.S. 

4.9 Kg./ T .C.S. 
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Benzol 90 

Tolueno Nitratación. 

Xileno Nitratoción. 

Nafta. 

Brea. 

Creosota. 

Gas. 

• (T.C.S. Tonelada de Carbón Seca.) 

0.2 Kg./T .c.S. • 

o.e Kg./T .c.s. 

0.2 Kg./T .C.S. 

0.2 Kg./T .C.S. 

13.3 Kg./T .C.S. 

7.9 Kg./T.C.S. 

300 m3/T .C.S. 

i).- METODOS DE OBTENCION DEL COQUE METALURGICO. 

Los métodos convencionales para la obtención del coque son dos: 

o).- El proceso de horno de colmena. 

b) .- El proceso de Retorta. 

Proceso de Hamo de colmena.- Este es un proceso antigüo y rudimentario que en lo -

actualidad tiene poco uso. 

Tal como lo muestro la Fig. ( 5) El nombre de colemno proviene de- la forma y cons -

trucci5n de los hornos • El arreglo de los hornos presento tres Formas: 

o).- Sistema de bancos• en el cual los hornos son construidos sobre una lineo-

en un banco de tierra natural o artificial , además siendo necesarios poro su construc-

ción , de uno pared frontal • 

b) .- El sistema de bloques simples, que consiste de una linea de hornos con p;: 

redes de retención al frente y otros. 
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e).- El sistema de doble bloques, donde los hornos estén construidos con pared 

posterior común o con una pared de retención a lo largo del frente de cado linea • 

En estos homes el sistema de desalojo de los gases se hoce por un tunel • 

El proceso es similar al de los homes de retorta , ya que el gas en un proceso de re -

generación calienta tonto las paredes del hamo como el techo • En el momento de al­

canzar el punto d& ignición de los gases volótiles se empiezo a quemar el coque al cual 

también hay que administrar aire • 

El coque dentro del horno es enfriado por aguo y extraído posteriormente por lo boca 

a los siguientes procesos de cribado y utilización • 

FIG.( 5 ) CORTE ESQUEMATICO DE UN HORNO DE COLMENA. 



40 

Proceso de obtención del coque metalúrgico por el método de subproductos • 

El carbón proveniente de lo mina es transpor!c:?do o los plantos coquizodoras / donde 

es triturado , clasificado , limpiado de portes metálicos poro moverlo o compartimie~ 

tos poro su mezcla en diferert es tipos y obtener osi uno calidad uniforme y óptima • 

PROCESO .- La operación de los hornos de coque se puede dividir en tres foses prin-

cipales: 

o).- Cárga de carbón al horno vacío. 
b) .. - coquizoción. 
e) .. - descórga del coque • 

Cargo del carbón .- Generalmente la realizo una máquina cargadora , provisto de --

varios tolvas , y tomo e 1 carbón de lo torre de mezclo pesondolo con el fin de obte -

ner un control de la cárga de cado horno • Uno vez lleno lo móquina_se desplazo por 

una vía en la porte superior de los hornos , hasta el que se encuentra vacío , llenan-

dolo por gra11edod a trovéz de las entrados que corresponden al número de tol11os que 

tiene el corro de cárga • 

Terminado lo operación el carro regreso a la torre por más carbón , los orificios del 

hamo se cierran y se occiona el sistema extractor de aire • 

El volúmen útil de cada horno es variable , dependiendo de la humedad , de ahí que 

los kilogramos/ m3 que admite son variables • 

Coquización .- Tan pronto como el carbón se córga en el horno caliente , el mote-

riel en contacto directo con los paredes se caliento rapidamente • Cuando alcanzo el 

punto de fusión uno copo delgada de carbón se sua11iza y se funde • Los reacciones de 

destilación destructi110 se suceden ropidamente en lo capo plástico con una copiosa --
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formación de prodúctos volátiles • Los reacciones continúan y la temperatura de la -

zona fundido aumento ropidomente , la plasticidad comienza a decrecer y finalmente 

la capa plástico se solidifico. El coqul! que se forma después de la solidificación de 

la zona plástico aún contiene materia volátil pero como se contiene la temperatura , 

las reacciones de lo de~ti loción destructivo continúan con evolución de gas y un poco 

de alquitrán • El tiempo necesario poro la transformación del carbón en coque es -­

aproximadamente 18 Hs. Los gases son colectados poro enviarlos o la planto de sub -

productos. 

Descérga de coque .- La descargo de los hornos se realiza con lo ayudo de tres má­

quinas auxiliares: Máquina deshornadora, máquina guia y carro de opogado • 

La máquina deshornodoro quita la puerto del llamado" lado máquina " e impulso el 

coque usando un vástago empujador que recorre todo el largo del horno rr:ás lo ancho 

del corro guía • "La máquina guia " quita lo puerto del lodo contrario 11 lado coque 11 

y coloca uno extensión de las paredes del horno • Al ser empujado el coque por la -

máquina deshomadoro , cae en la c9jo del carro de apagado tronsportondolo éste úl­

timo a una torre en donde se rocío con agua • El coque apegado se vacío en una ram­

po donde se evapora parte &~ la humedad • Después se transporta a la planto tritura­

dora y clasificadora , finalmente el coque es acarreado por diferentes medios o sus -

lugares de destino • 

i) .- PLANTA DE SUBPRODUCTOS • 

Durante lo operación de los boterías de hornos de coque , el ges extraído sole de ca­

da hamo en les diferentes etapas de coquización , consecuentemente su composición 
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promedio no varia , salvo alteración en las condiciones de operación por rilmo de-

empujado del coque • 

El flujo del gas por lo planta de subproductos se muestra en la Fig. ( 6) , el que se 

genera durante el coquizado del carbón • Es extraído de los hornos ( J ) por medio -

de un succionador de tipo centrifugo { 3) • El gas es arrastrado o través de unos co-

lectores y un enfriador primario ( 2) en donde se condensa uno gran porte do olqui-

trón ; en :ocguido ei gas se impulso a través de un precipitodor eléctrico en donde se 

recupero el resto del alquitrén ( 4) • 

Terminada la recuperación del alquitrán ,, el gas posa o un !:oturador { 5} y un sepa-

radar ciclónico, donde se realizo !a separación del amoniaco en forma de sulfuros • 

Después por pr.:icedimientos pcHeriores se obtiene e! amoniaco • Separado el amonio-

co 1 el gas paso o un enfriod:::ir final ( 6 ) donde se desprende fa último porción de --

naftaleno • Por último el gas pasa a uno torre de cbsorción ( 7) donde se separa el -

aceite ligero y el gas quedo listo para utilizarlo como combustible. 

SATU~#\00~ 
Sii'P~eADOI'?, 

CJct.aNICO. 
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COlt:'.CTOR'ti.S 
~Ntr!J~C:5 
t'IC."IMA'2:105 

1 succ10 N.,, o.o;;;; 
CSNTR'IFUGO 

TOR~E O&' 
ABS.Ol2C.fON 

PR1i!.C1PtTl\Oo.X' 

E:LtiCT~IC:O 

G~S 

FIG. ( 6) FLUJO DE GAS EN LA PLANTA DE SUBPRODUCTOS • 
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Separación del Alquitrán .- En lo Fig. ( 7) se muestra el ílujo del gas y sus conde!! 

sados • El gas sale de los homes de coquizado a una temperatura entre 600 y 700 gr2 

dos centígrados por lo cual necesita ser enfriado • Este enfriamiento se realiza po -­

niendolo en contacto directo con uno niebla de agua o licor amoniacal provocado -­

por uno es.prea • Cuando ha entrado en contacto con el licor amoniacal pasa o unos­

colectores encontrandose saturado con agua o uno temperatura de 70 grados centígra­

dos¡ estos colectores recuperan por condensación aproximadamente el 70 % del olq':l 

trán • 

El gas , con e:I licor amoniacal y el alquitrán se conducen o un enfriador primario -­

del tipo indirecto ,y son separados o la entrado de estos enfriadores por medio de un 

dueto descendente que descargo el 1 icor y el alquitrán en un decantodor • 

En el enfriador primario , el gas saturado con vapor de aguo y alquitrán , desciende 

a una temperatura de 25 grados centígrados a 30 grados centígrarlos llegando a con -

densarse el vapor de agua y las fracciones ligeros de alquitrán • 

El alquitrán que se condensa junto con el licor en el enfriador primario se descarga -

a un depósito a desnivel del cual se regreso al colector general , en donde se separa 

del gas , como se mencionó , por medio del dueto de tubo descendente que los cond~ 

ce o un deconiador • En o;ll lonque J;:.cantod.:;r , !a mc=::!::i de! licor)' e! dquitrár. e-~ 

tra en uno de sus extremos por la porte medio y fluye por ésto hasta el otro extrem:i ; 

en su peso o trove:: del deccntodor se separa uno cape inferior que es la de alquitrán 

y una superior que es de lic<?r • El deco.,tc.'1c::r e::;tci dividido lcngitudinalrncnte en su 



44 

breo de alquitrán • Estos residuos se eliminan del decantador periodicomente a través. 

de unos aberturas situadas en la porte inferior de coda sección • El alquitrán se extrae 

del fondo del deccntodor y pasa por un filtro de molla de acero que sirve poro elimi­

nar el residuo remanente y se bombea a un separador o presión • En este separador , 

el alquitrán húmedo entra por lo porte superior y fluye a través.._ del mismo hasta el e~ 

tremo inferior en donde se extrae y se bombea al tanque de almacenamiento • Por me­

dio de procesos posteriores se obtienen derivados toles como : brea , creosota , nafta­

leno aceites, etc. 

El licor amoniacal que se separo del alquitrán en el deccntodor, se extrae por lo por­

te superior del mismo por un vertedero fijo que lo pasa por bomba a las espreos rocio-­

doros; una porción sobrante de licor se drena a un tanque de almacenamiento de don -

de se bombeo o uno torre recuperadora de amoníaco • 

El gas procedente de lo: enfriadores primarios arrostro partículas finos de alquitrá11 en 

forma de niebla • del cual se separo por medio de un precipitador eléctrico antes de -

pasar por el resto del equipo de purificación • 

El gas poso a través. de un campo eléctrico producido por ur.o diferencia de potencial 

entre los electrodos del precipa-ador , los partículas de alquitrán suspendidas, se cér­

gan electricamente y son atraídos por el electrodo positivo conectado a tierra • Del -

precipitodor sale un gas libre de alquitrán que se llevo a los sistemas recuperadores de 

amoníaco. 

Separación del Amoníaco.- Lo cantidad de amoníaco que se produce en el proceso de 

coquización es de aproximadamente 1.85 Kg./ Ton. de carbón seco y depende de los -

temperaturas de coquización • El amoníaco se separo del gas al ponerlo en contacto -
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directo con 6cido sulfúrico diluido 1 produciendo osi sulfato de amonio. 

El proceso se efectúo en un saturodor Fig.( B) , un separador ciclónico de acido ,un 

intercambiodor de calor con vapor y uno centrífuga poro separar el sulfato del licor -

madre. 

El gas se admite al soturodor o través de un tubo vertical que desciende desde el cen­

tro de lo topa superior hasta uno altura cercano al fondo del cono invertido y en esta -

porte final del tubo existe un difusor paro descargar el ges • El saturodor estó porc1al­

mente lleno con una solución acuoso de ocido sulfL•rico d<? 3 a 4 % que se denomina li­

cor madre • El difusor distribuye el gas que entro Formando una corriente de burbujas -

pasando a través del licor • El amoniaco reacciono con el ácido sulfúrico de ocuerdo­

con lo siguiente ecuación : 

2N H3+H2 S 04 -( N H4 l 2 S 04 

El gas que sale del 'iaturador arrostro el licor en formo de rocío y si este licor permon! 

-::e en el gas puede causar serios problemas de corrosión al equipo con el cual está en -

contacto por lo que se elimino en el separador ciclónico de ácido. 

Aqui lo separación del ácido arrcstrodo se origina por un cambio repentino en lo direc­

ción del flujo o por ei t::Ío::~t.:. d:: ~=·!i!'T'io;onto P.:n remolino l~portido al gas en el separa­

dor ciclónico • Cuando se acumulo une cantidad apreciable de cristales de sulfato se -

extraen por medio de un eyector de aire y descargan a uno centrifuga que los separo -

del licor madre • 

E 1 licor se desaloja por acción ct:ntrifuga y se regresa a través de un sello hidráulico -

al saturador .El sobrante del licor amoniacal c:¡ue sirve poro enfriar el gas en lo solida­

de los hornos se almacena para lo recuperación posterior del amoniaco • 
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Enfriamiento final .- Fig. ( 9) • Se realiza en un equipo que consiste en una tone 

con rejillas de madera por lo que asciende el gas / donde se lavo oeontrocorriente de 

agua • El agua caliente que conHene una cantidad considerable de naftaleno en sus-

pensión , fluye hasta el fondo del enfriador por un dueto concentrico; la porte infe-

rior del enfriador se encuen!'ro lleno de alquitrán y en lo que se recupera el naftaleno 

que llevo en suspensión el aguo, cuento con una descarga poro el alquitrán • El aguo 

desciende hasta el fondo y asciende a través del alquitrán soliendo del enfriador por -

un sello hidráulico • Posa luego a uno torre de enfriamiento donde se recircula al en-

friador final • 

Recuperación del aceite ligero.- Lo finalidad de este proceso es la recuperación del 

aceite ligero, cfectuondose por absorción con aceite de oho punto de ebullición • -

éste es un proceso de recirculación continua • El ges que contiene el aceite ligero se 

lava a contracorriente con el aceite absorvenfe y uno vez enriquecido se pasa a uno -

torre destiladora de platos con borboteodore5 en lo que el aceite ligero se separo por-

destilación con vapor directo • El agua y el aceite s~ separan por deccntoción • El --

aceite de lavado desbenzolizodo se enfrío por medio de ocmbíadorcs de color y se re -

circulo a los lavadores. El aceite ligero roso o redcstilación d:Jnde so obtiene el ben-

zol 90 , benzeno grado nitración '/ to!ucno grado nitración. El aceite ligero que no --

alconzo o dcstilcr~e en estos colurnncs. / pasa a los alambiques donde se ~cpara el xi -

lene grado nitración y la nafta aromótico. 

El gas de coque limpio alcanzo un pod~r colorificc. aproximado de 5,000 K.Cal/ m
3 

-

y un peso específico de 400-450 Gr./ m3 • Una parte del gas producido se almacena-
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en gasómetros , usando sellos de agua poro evitar que escape a la atmósfera y desti -

nondose otro parte a los quemadores de baterios de hornos , estufas de altos hornos y 

plantas de fuerza motriz • 

¡¡) .- EJUIPO • 

El equipo principal con que cuento lo planto coquizodoro es: 

Hornos Heinrich Koppen con cémoros de calentamiento verticales del ti-

pode horquilla y recirculoción de gases de combustión • 

Sus principales portes s.:in : 

a). - Cámara coquizadoro o retorta • 
b). - Cámaras de combustión • 
e). - Colectores de gas crudo • 
d) .. - Regeneradores • 
e). - Chimineo • 

Máquina cargadora .- Son máquinas con tolvas de determinada capacidad 

( 20 Ton. p. ejem.) y tiene una vio de rieles de acero sobre los homes por donde --

transito utilizando motores eléctricos reversibles • 

Máquina deshornodora .- Cuento con un socopuertos , un nivelador y un -

vástago empujador • Se mueve por motores eléctricos reversibles uti !izando una vía -

colocada en el llamado lodo máquina de los hornos • 

i'Aóquino guia .- Cuento con un socapuertas y uno guia o extensión de los 

paredes del horno • Se mueve por motores reversibles y opera en el lodo coque de los 

hemos , sobre el pasillo de servicio • 

Equipo de opogodo .- Está compuesto por uno locomotora eléctrico que o=. 

cieno el corro de apagado , su capacidad rebosa la cárgo total de un horno • Además 
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incluye la torre de opagodo • 

Control de temperatura .- Equipo de control de combustión para el colen -

tomiento de los hornos , consiste en un tablero en donde se encuentran aparatos regis-

tradores de flujo , presión y temperatura • 

Sistema de triturado y closificoción de coque.- Generalmente son rodillos 

trituradores con anillos dentados y cribos vibratorias para clasifico' el coque • 
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3.- SINTERIZACION • 

Precisamente uno de los factores básicos en toda industrio sideNrgico es la preparo -

ción de uno mezclo óptimo de minerales poro que el rendimiento de los altos hornos -

seo eficiente , en lo que influye particularmente el triturado y cribado del mineral -

en trozo o bién , la aglomeración de finos de minerales de hierro, o seo uno mezcla 

de materias primas de un tamoi'\o adecuado y de análisis químico uniforme / paro evi­

tar cambios de operación tonto en las plantos de sinterizoción como en los altos hor-

nos. 

Por lo tanto antes de efectuar la aglomeración de los finos de mineral de hierro , es -

necesario que la materia primo seo uniforme físico y químicamente , minimizando en 

lo posible los compuestos indeseables que afecten la elaboración del buen orrobio. 

i) .- PROCESO DE HOMOGENEIZACION Y ALMACENAMIENTO • 

Por lo experiencia adquirido o través de los años , se ho establecido que el tomofu de 

de los partículas de mineral que se clímenton al alto horno deben ser de un rango es­

trecho y cuidod~orr.ente s.eleccionado poro lograr el máximo rendimiento • P.Ejem.­

los finos de mineral menores de 5 mm. resultan perjudiciales porque forman acumulo -

cienes locales en ciertas zonas de la cama del alta horno, propiciando conolizacio -

nes de gas , lo que causo uno pérdida considerable en la permeabilidad de la cárga. 

El tamaño mayor de 26 mm • resulta nocivo al igual que los materiales finos , parque 

provoco gran pérdida de transferencia de color , retardo la reducción y disminuye lo 

producción • 

En lo historia de la siderúrgio , se han procti cado e investí godo muchos sistemas de -

mezclada con el propósito de obtener un producto homogeneo en propiedades físicas-
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y químicas • Este proceso tiene por objeto combinar diferentes tipos de moterioles,-­

yo sea provenientes de las minos en trozo o finos o finos , o las recuperaciones de lo 

misma planta , toles como polvo de los colectores de los altos hornos , escama produ­

cida en el proceso de laminación en caliente y escoria de los homes de aceración , -

formando una m~zcla que contenga uno cantidad exacto proporcional de cada uno de 

los diferentes materiales, paro que cualquier proporción seo idéntica física y quimi -

comente • 

En AHMSA se esté aplicando la último idea realizada para lo homogeneización del -

mineral / la coi da en copas , uno sobre otro fonnando uno pi lo grande de secci én --­

triangular • Primeramente , el material es depositado en copas en forma continuo o lo 

largo de la pilo por un " apilador viajero " para , posteriormente ser levantado por -­

un recogedor en un extremo de la.pilo , enviandolo a su destino por medio de bandos 

transportadoras • 

Este proceso es como sigue : El mineral de hierro es recibido de diferentt:s partes del -

pais en vagones de F.F.C.C .. Estos carros al ser recibidos seron encaminados hacia -­

un ramal de cuatro vías de entrado y uno de salida , el final se encuentra instalada -

una máquina volteadora de corros • 

Uno vez volteado el carro, el mineral sera recibido en dos tolvas de 400 Ton./ Hr.­

de ccpocidod • En lo porte inferior recibe también los finos de retomo que provienen 

del alto hamo , estos finos son transportados en camiones e introducidos en forma ma­

nual a los tolvas • 

El material es llevado por la banda o uno torre de muestreo que selecciona y distribuye 

lo cérga por otro sistema de bando; ya seo o una tolva de almacenamiento, si es tr~ 
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mayor de 9 .65 mm. poro posarlo posteriormente o un sistema de triturado y cribado;­

o si es menor de 9 .65 mm. se envio directamente a homogeneizar en pilos de trozo y­

fino • 

Lo recepción de materiales es de 60 corros por turno de 8 Hrs. En el sistema de banda 

existirá un manejo de 750 Tons./ Hr. 

Los motores eléctricos que se encargan del movimiento del sistema de banda Henen -­

una capacidad de 25 H.P. e/u • 

El sistema de homogeneización consto de B pilas con capacidad de 43 ,500 Tons. mé­

tricos para finos , ó 48,800 Tons. métricas paro minerales gruesos • Para formar una -

pi lo se toman trece di as • 

El material destinado o homogeneizar es conducido por bandas oi apilador de aproxi -

modamente 15 metros de altura , que ss mueve sobre rieles de 140 metros de longitud; 

el apilador posee dos bandos transportadoras que descargan el material a uno u otro -

lado poro formar los pifos • 

El recogedor lo constituye una ruedo de cangilones {parecida a una rueda pe/ton) -­

con un diámetro de 5 metros aproximadamente , descargando los cangilones o uno tol­

va y de esta hacia las bandos que llevarán el material a lo planta de sinterización • -

Este recogedor tiene uno capacidad de 500 Tons./ HR. y esto movido por dos motores 

eléctricos de 7.5 H.P. odicionondose cetarinas y cadenas al sistema. También con -

tiene un sistema de arrostre que permite recoger el material en forma uniforme • 

Los pilos de material seleccionado poro el proceso de sinterizoción son mezclas bojo -

las siguientes proporciones: 



58% Mineral de hierro proveniente de " La Perla 11 

32% Finos de retomo del alto horno • 
5 % Escoria .. 
4% Polvillo del colector del alto horno • 
1 % Mineral de hierro proveniente de otras mines • 

( Datos AHMSA } 

Todo el sistema se auxilia con una estación de triturado y cribado del mineral de 
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hierro y cuya capacidad es de 75 TONS•/ Hr. Consta de 3 quebradoras que reducen-

el minflrol a 76 , 19 y 9 .6 mm. respectivamente y ademas posee tres cribas , donde-

se cbsi fi ca por tamoi'los • 

Para el siterizado del mineral de hierro se requieren de otros materiales como son : -

el coque , dolomita y caliza , para lo cual se cuerta también con una sección de -

triturado de fundentes (dolomita y calizo) , que se utilizan en !os departamentos de 

sinterizoción alto hamo y aceración , lo cual procesa a razón de 60 Tons./ Hr. 

La dolomita y b caliza llegan o la planta de triturado en camiones de volteo proce-

dentes de las minos de lo..r.egi6n donde son clcsifi codos en cuatro tomoi'\os : finos hasta 

de 3.17 mm. ; gravilla hasta de 19 mm.; trozo hasta de 62.4 mm. y mayor de 62.4 -

mm. Este última se hace pasor por un molino de martillos donde se reduce o finos • 

Las instalaciones poro el almacenamiento de los materias primos dentro de la planta,-

eston interconectadas por bandas , algunos desde el patio de homogeneización hacia 

las tolvas dosificadoras y otros transportando lo dolomita / calizo y coque hasta los ... 

mismos tolvas de dosificación en lo planto • 

El almacenamiento en la planto de sinterización consiste de seis tolvas metálicas 

equipados en su parte inferior con extractores de bandas dosimétricas que depositan el 
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aire • 

los cadenas de sinterización tienen superficies útiles dependiendo del disei'lo de la plo~ 

ta • Ejem. AHMSA. la cual tiene una superficie útil de 145 m2 , 46 m • de longitüd y -

un total de 120 corros individuales con 208 parrillas e/u. Del total de porrillas conte-

ni das en los 120 carros , coda cadena sera reparada semanaricmente , cambiando un --

promedio de 500 porrillas, lo que representa de 2 a 3% del total ; valor en si pequei'lo 

y que es mantenido gracias a lo copo de sintcr colchón que se deposito sobre la cadena. 

En el oreo útil de la cadena están conectadas 19 tolvas de succión que se un~n al dueto 

principal , protegido en su parte inferior con revestimiento anti-abrasivo, donde tiene-

una serie de tolvas de descargo con vólvulos autom6ticas balanceados que permiten la -

evacuación del polvo decantado en los duetos , succionado durante el proceso y do --

vuelto o lo tolva de fino de retorno ~ 

Lo cadena de sinterización es accionado por un motor con uno velocidad de O a 6 m/-

min .. dependiendo de lo altura de lo capo con que se esté trabajando¡ es controlable -

por medio de unos pilos de cobalto , regulondose de manera que lo temperatura alto o -

zona de fusión ! legue a lo capa de sin ter- colchón en el momento que el sinter proce -

sedo empiece o ser descargado de lo cadena • Al descargarse., este sinter paso o un mo-

fino de aspas en el que se fragmenta a toma1'os mós pequei'los encontrandose aún al rojo 

vivo • Aquí mismo se criba y se envío por un conducto hacia un enfriador circular • -

Los tomonas de sinter que se obtienen son : Trozos de 30 Cms. aproximadamente , y fi-

nos menores de 7 mm. 

' El enfriado drcular tiene un diómetro aproximado de 25 metros con una superficie útil 

variable donde se efectúo el enfriamiento del sinter por medio de ventiladores • 
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material sobre una bonda colectora principal • La serie de tolvas comprende ; 

Tres tolvas para mineral 
dos tolvas poro dolomita y calizo . 
una tolva poro coque ,, con capacidad de 250 m3 e/u • 

Los extractores dosimétricos depositan el material debidamente pesado sobre lo banda -

colectora , de donde posa a otra banda en lo que también son descargados los finos de 

retorno • La mezcla de materiales y finos de retorno , se descargan en el mezclador --

primario, que consiste en un tambor cilíndrico que giro de seis o ocho vueltos por mi-

nuto y en cuyo interior se atomiza aguo con dos finalidades¡ efectuar un buen mezcl:!,_ 

do e iniciar lo micro-aglomeración y enfriar los Finos de retomo • 

Al salir del mezclador primario el material se caliento y es enviado por una bando al--

mezclador secundario • En este mezclador se le agregará más agua con el propósito de 

darle cierto permeabilidad a lo mezcla por sinterizar • El mezclador secundario giro -

a seis vueltos por minuto y con un ángulo de inclinación de 4 grados • 

De este mezclador el moterial posará por banda a uno tolva movil la cual distribuye la 

mezcla • Esta mezcla preparada en el mezclador secundario es distribuida sobre la ca -

dena de sinterizoción y al mismo tiempo se va descargando una capo de sinter termina-

do llamado" Sinter colchón " cuyo tamaf1o es de 8 a 15 mm, procedente del cribado en 

frío y almacenado en una tolva que descarga sobre lo cadena • la altura de esta copa -

fluctúa entre 2 y 3 centímetros y su finalidad es la de proteger las porrillos , cuando ha 

llegado la combustión a este punto, ademes que reduce el poso de material fino a tra-

vés de las porrillas • La altura de lo capo de cárga es regulado por un registro de con-

trol hasta uno altura máxima do 30 cms. El encendido de lo capo se efectúa por medio 

de uno campana con diferentes lineas de quemadores alirnentoda con gas de coque y --
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Posteriormente el sinter es cribado en frío enviondose o la banda de sinter terminado-

los tamo"os que sean mayores de 25 mm.y los tamai'ios menores de 25 mm. son trons --

portados a otra criba donde se seleccionan tres tipos: Los tomonas menores de 8 mm.-

son los finos de retomo frío y se transportan a la tolva correspondlante ; los tamotlos -

mayores de Smm. y hasta 15 mm., se descargan en una banda reversible que los depo -

sita en la colectora del sinter terminado o en la bando que lo conduce a la tolvá de -­

sinter colchón • Los tomai'ios entre 15 y 25 mm. caen sobre la banda de sinter terminado 

descargando en una bando que lleva al producto a una tolva de almacenamiento de -

donde se distribuye a los altos homes • 

Los polvos arrostrados por los humos producto de lo combustión y reducción , son elimi­

nados por una bateria de ciclones (No. 17 ) que trata 750,000 m3/ Hr. a una presión 

barométrico de 707 mm. de Hg. Lo succión del dueto principal se realizo por medio -

de un ventilador centrífugo (No. 18) con uno capacidad de 750,000 m3 / Hr. a la -

mismo presión de los ciclones y a uno temperatura de 150 grados centígrados • La vario-

ci6n poro el gasto se controla desde la cabina de controles generales • { No. 15 ) • 

El proceso de sinterización actualmente es indispensable ya que de esta forma se a -

provechan los finos del mineral de hierro , que anteriormente eran desaprovechados ,a 

la vez que la alimentación o lo~ altos hemos con este material sinterizado evita mu -

chos problemas y mejoro el rendimiento. 

Esto aglomeración que se efectúa mediante fusión incipiente puede.compararse a dife -

rentes procesos como son : Granulación , briquetización , peletizoción Etc. / pero -­

cada uno con diferentes sistemas de procesar los finos • 

El sinter pera-el alto horno se clasifica en ácido y básico y conforme a esto se denomi-



61 

na Sinter Autofundente o Superfundente • El sinter debe de proporcionar al alto home 

un incremento de producción y o la córga una mejor permeabilidad y contacto entre -­

gas y líquido reduciendo los consumos de coque y disminuyendo lo cantidad de finos -

arrastrados por el gas producido en el alto horno • 

El sinter debe contener 60% o más de Fe. , resistir la alta temperatura y fuerzas de -­

degradación sin sufrir deterioros físicos y ser fo suficientemente reducible a un rango -

satisfactorio poro su empleo • 

Los materias primas necesarios para la formación en orden de importancia son : Finos de 

mineral de hiena, coque y fundentes • 

Los minerales de hierro se dividen en finos de mineral de hierro y recuperados • Los -

primeros son obtenidos en las minas y procesos de molienda o concentración , su toma-

1'10 debe de ser menor de 10 mm .. los recuperados son los que se rescatan de la escoria -

de los hornos de aceración, los finos de retorno producidos durante el transporte del -

sinter o también eliminados al cribar y los rebabas de acero cuyo tamai'lo debe ser me­

nor de 3.2 mm. 

El coque es el combustible que elevn la temperatura de la mezclo poro lograr una fu -

sión incipiente de las partículas propiciando lo aglomeración ; se obtiene durante la -

moliendo y cribado del coque y su tamoflo fluctúa entre IOy 20 mm. 

lo química de lo Of>6roción del alto home requiere fundentes poro separar las impure -

zas en formo de escoria • Al agregar un fundente al proceso de sinterización se logra -

lo fonnación completa de escorio , lo que se une o los oxidas de hierro dandoles mo -

yor cohesión mecánica a las partículas y superando la calidad del sinter; los funden -

tes que se utilizan en la planta , son dolomita y caliza • 



ii }.- EQUIPO. 

El equipo do una planta de sinter es el representado en el diagrama de flujo Fi g.( 10) 

que a continuación se detalla : 

l.- Tolvas de dolomita. 

2. - Molino de barras para coque • 

3.- Criba • 

4.- Tolvas de materias primas. 

5.- Mezclador primario • 

6.- Tolva de Finos de retorno • 

7.- Despolvcdor primario. 

8.- Quebrador de sinter. 

9.- Cribo paro material caliente. 

JO.- Enfriador circular • 

11 .. - N\ezcl ador secundario • 

12.- Tolva de sinter colchón • 

l3.- Aíimenración y campo de encendido. 

14.- Cadena de sinterización • 

15. - Cuarto de controles • 

16.- Duetos de succión • 

17 .- Colectores de polvo • 

18.- Abanico principal 

19.- Cribo de material frío (mayor de 25 mm.) 
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20,- Cribas de material fría ( de O y 8 mm, 8 y 15 mm., 15 y 25 mm.) 

21.- Oespolvador secundario .. 

22.- Bando de entrego de sinter al alto horno .. 



DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PLANTA DE SINTERIZACION (tipo porrillo sinfinJ 
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MOLINO 

!:>UPl;:li:INTEllDUl'lt 

\n'I· Mtcán1co 

ORGANIGRAMA DE UNA PLANTA SINTERIZADORA. 

)OLVA5 
'{ 

APILADO A 

Lo mayoría del personal obrero { 70 ~~) esto dc::!ic::i::b ol .,,onhmimiento de la planta -

siendo esto necesario ya que el producto moneiodo es inevitablemente sucio , polvoso-

y altamente abrasivo • 
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4 ).- PLANTA DE OXIGENO. 

Al presentarse la constante necesidod de mejorar los métodos. de fabricación paro ele­

var la productividad , osi como la calidad de los productos ; en los últimos diez anos 

el oxigeno se ha convertido en una materia prima coda vez más necesario para fa elo­

boraci6n del hierro y del acero • Por esta rozón todos los industrias integradas de nue.! 

tro país , se han preocupado por la instalación de plantos elaboradoras de oxigeno a -

escala industrial y cuyo proceso a continuación se describe : 

i ).- El proceso se inicia con la admisión de aire que es posado por un filtro con el -­

propósito de eliminar el polvo y otros impurezas • Posteriormente se alimento o un COi:!!_ 

presor paro elevar su presión o cinco veces la presión atmosférica y debido al proceso, 

su temperatura aumento o 100 ºC aproximadamente , con esto temperatura , el aire -

no se puede introducir directamente o los columnas rectificadoras, por lo que su tem­

peratura se disminuirá en un enfriador de contacto directo con rocío de agua • El aire 

enfriado se posará a un evaporador y enseguida o un intercambiador de color para re -

tirarle el color restante ; en estos intercombiadores (a contraflujo) circulan oxígeno­

pvro y nitrógeno paro enfriar el aire • 

Debido al enfriamiento realizado , se depositará el egua y el bióxido de carbono con 

tenidos e.n el aire, en Formo de escorcha y hielo seco sobre la superficie del inter -

cambiador de calor. Esto escarcha y hielo seco se retira de lo tubería haciendo circu­

lar un poco de nitrógeno de desperdicio • 

Una parte del aire Frío que sale de los intercambiodores de calor se licúa en los licue­

factores mediante la pérdida de color con el ni.trógeno de desperdicio y el nitrógeno y 
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oxigeno puros que salen de la columna de rectificociOn superior. Este aire serd poste-

rionnente trotado en los turbinas de expansión para ser utilizado como refrigetonte en 

distintos procesos de la planta • 

Lo otro porción del oí re restante (que es la mayor parte) seré licuado en los conde!!. 

sodores por pérdida de calor con el oxigeno acumulado en lo columna de rectificación 

y obteniendose un aire líquido con uno pureza de oxígeno of 40 % • Ef nitrógeno eo -

formo de vopor se encontrará separado en lo parte medio de la columna rectificadora, 

El aire 1 iquido ( con 40 ºk de oxígeno) se puede reprocesor cuantas veces seo nece -

serio teniendose cada vez mayor pureza de oxígeno y nitrógeno • 

El nitrógeno y el aire rico en oxígeno se puede hacer pasar también a fa columna de -

rectificación superior en donde medicnte el mismo proceso fisico (diferente punto de 

ebullición) se obtendrán los dos elementos, nitrógeno y oxigeno libres, almacenan-

dose o extroyendose poro su uso inmediato • 

Resumiendo podemos decir que lo eloboroción del oxigeno consiste en uno separación-

del oxigeno y nitrógeno a partir de oíre licuado • 

jj ).- EQUIPO ... El equipo principal de una planto elaboradora de oxigeno indus --

tdol consiste en : 

a) .. - Torre de obsorción 
b} ,- Filtros , 
e) ,- Compresor • 
d) .- Enfriador • 
e ) • - Evaporador • 
f }.- lnfercambiodor de color. 
g ) .. - Cof umn a re e ti fi codora • 
h ) • - CondenS<Jdor • 
i ).- Turbina de e.l(ponsión ., 
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MANTENIMIENTO 

lng. N.ec.Electricista 

ORGANIGRAMA DE UNA PLANTA DE OXIGENO • 
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Vht;i secciona! de un alto horno. 
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5) .-ALTO HORNO • 

Todo el mineral de hierro producido en el pais, es alimentado a los altos hemos con -

el propósito de producir arrabio • Este mineral es suministrado o los altos hornos junto -

mente con el coque para proporcionar la er.ergía requerido en el proceso , a lo vez -­

que sirve de elemento reductor y dejo espacios poro la circulación de los 9oses reduc­

tores • También se agregan conjuntamente calizo y dolomita que se requieren como -­

fundentes poro la escarificación de ciertas impurezas; aire precolentodo y neccsorio­

pora la combustión del coque • El alto horno entregará a cambio arrabio escoria y gas 

de alto home • 

los altos hornos son del tipo de cuba y sus origenes se remontan o los construidos entre 

1300 y 1400 en Alemania , cuyo reducido a lturo ero de 3 metros y que con.sumiendo -­

carbón vegetal como combustible olconzobo c:on esfuerzo unos cuantos kilos diCJrios de 

producción • 

i) .- OPERACION • 

En la actualidad los altos hornos oo presentan notables variantes en comparación con -

los iniciadores, es decir estan constituído.s de dos troncos unidos por un solo cilindro 

llamado vientre entre sus bases mayores; al cono truncado superior de mayor altura se 

le conoce como cubo y es el que contiene el tragante. El cono inferior tiene en su -

diámetro menor el crisol en el cual se depositará el hierro fundido en el cuerpo del ha! 

no .. La forma cónico d"' éste , tiene como finalidad el facilitar el ascenso de los ga­

ses y descenso de la cárgo durante la operación • 

En lo parte cilindrico ( crisol ) se encuentran localizadas las toberas que inyectarán -

al mineral de hierro , aire caliente , gas o aceite , con el fin de activar la combu!i -
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tión ¡en la parte superior de estos se encuentra dispuE=sta la cámaro de aire (dona o -

morcilla) , este dispositivo distribuye el aire mediante los diíerentes toberas antes -­

mencionadas .. 

El alto homo contiene en la" obra" uno o dos orificios llamados piqueros de escoria­

que sirven paro hacer flúir la escoria hacia la zona de desechos , y en una zona más -

inferior se localiza la piquera de arrabio • 

Todo el interior del alto horno incluyendo lo morcilla , entenas , estufas y colector -

se encuentran forrados con ladrillo refractario , el cual se decribe más adelante • 

El crisol esta refrigerado con aguo que fluye por sus paredes en lo parte exterior • 

Lo cárgo del horno se realiza por la parte superior denominado tragante, este tragan­

te esto provisto interiormente de un dispositivo de cierre formodo por dos compuertas -

que trabajen por diferencio de presiones con el fin de hacer un cierre hermético en lo 

porte superior del horno • 

El materia\ es elevado o lo porte superior por medio de uno vagoneta ( SKIP) que se -

desliza sobre rieles , teniendo un mecanismo de malacate poro el movimiento oseen -

dente y descendente de la misma • 

El distribuidor que se encuentra en lo porte interior del tragante repartirá la córga de 

manera homogeneo al efectuar un movimiento de semi rotación sobre su mismo eje • 

El alto horno cuenta paro su funcionamiento con tolvas poro almacenar mineral de hie­

rro , coque , caliza , dolomita y sinter, los cuales alimentarán o una sola y debajo -

de la cual se coloco la vagoneta skip , cargando doce o más toneladas de materiales -

por viaje • 

En lo .alto del alto horno se encuentran cuatro conductos ! lomados antenas los que co-



leetan los gases tóxicos producto de la combustión • Estos antenas se unen a un solo cO!!. 

dueto final que descargan a un colector donde se sedimentarán los partículas de finos -

que son extraídos posteriormente • 

Los gases de cho horno se conolizon a través de uno máquina lavadora con el fin de -­

eliminar los impurezas , y uno vez trotados serón utilizados para calentar cuatro estu­

fas recuperadoras de calor , o paro destilar lo hulla en la planta coquizodora , también 

para producir vapor • 

Estos estufes constan cada uno de un comportimiento dividido por uno pored interior de 

ladrillo refractor io (emparrillado ) • Al introducir el gas se realizo lo combustión -­

con un quemador , los gases quemados san forzados o pasar por el comportimiento inte -

rior , calentando a su paso toda la estufa cilíndrica que tiene uno altura aproximado -

de 30 metros , uno vez calentados los estufas se hoce pasar aire o temperatura ambien­

te el que se caliento o una temperatura superior o 1,000 grados centígrados realizando­

se el ciclo inveno de transferencia de calor • 

El refractcrio deb~ ser muy poroso con el Fin de que hayo mucho superficie de contac­

to , tonto para retener enmo poro c:.eder color • 

A lo salida de la estufa , se encuentra un normolizodor de temperatura paro que el aire 

que se introduzco al alto hamo seo constante en su temperatura { IOOOºC ) .. Este aire 

se enviará por un conducto hasta un anillo circunferencial (morcilla) que se encuentro 

en el contorno del alto horno; en ocasiones este aire sera mezclado con gas natural o 

aceite con el fin de acelerar la combustión • 

Las sangrías se re'11izon en tiempos variables, pudiendo ser codo 4 , 5 o 6 horas de -

pendiendo de lo capacidad del alto horno • El sangrado de arrabio se efectúa perfora~ 
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do la piquero en lo cual se encuentro un tapón de arcillo puesta por el cai'lón de lo -

dos. 

Lo perforación se efectúa con el mismo coi'i6n hasta encontrar el metal solidificado y -

finalmente se perfora con oxigeno dejando correr el metal por unos canales fabricados 

en coda colado con orci /lo y coque • 

El arrabio puede ser lingoteado en noria sinfin de cangilones con lo que se obtienen -

lingotes de primero fusión , o en su defecto :;¿ vocia en carros termo ( mezcladores ) -

paro ser transportados hacia los hornos de aceración • 

Ceda carro termo tiene una capacidad de 20D Tons. de arrabio aproximadamente y se 

encuentren montados sobre ocho pares d<'.! ruedas de F.F.C .. C. con un sistema de volteo 

basculante • 

Reacciones Ouimicas Bñsico:::. .. - (;:;si ¡nrm-Jiatamentt? que el mineral de hierro y demás 

fundentes y combustibles son depositados en el tragante cie/ alto hamo, !>e originan -­

una serie de reacciones químicas • la intensidad de estos- reacciones se incrementa ro­

pidomente conforme los trozos sólidos descienden dentro de lo cubo y encwo:ntran o su­

poso gases reductores a mayor temperatura • Fi'.). { f? } 

Por codo tonelada de arrabio que se 50n9r1J rj~ ur dt-=: ~.~rn.:::. ;;.<.; n.qviere cargar por su -

fragante alrededor de f,600 Kg .. de materiales ferrosos, entre 430 y 650 Kg. de coque 

y cerca de 250 o 450 Kg. de dolomita y caliza • 

En la parte superior del crisol , se n~quiere in}'!:!Ctcr ¡;:;-,/ ¡ .:· : 1 ~JO y 3, 000 Kg:s. de aire 

caliente , con mezcla de aceite , gas natural , gas de coque o carbón pulverizado • 

Un alto horno que produce 4,500 Tons. diarias por ejemplo tendré un consumo aproxi­

mado de: 
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vv 
- 800}1 

Zona de reducción 
indirecta. Parte alta. 

1 

} 
T 

1 

t 

REACCIONES • 

170 ºc. 2Fe2 0 3+BCO : 7C02+4Fe+C 

2Fe2 o 3 + CO: 2Fe OKO+ Fe2o 3 

375 ºc. Fe+ co2 =Fe O • CO 
Fe 2 03+ 3C = 2 Fe + 3 CO 
c +o2 = 2 co. 

550 ºc. 

Fe O + C : Fe+ CO 

750 ºc. 

Fe O + C: Fe + CO 

950 ºc. Ca C03 = Ca O + C02 J 
Zona de reducción directa. 

Parte baja • 

1 
_____ 12,300 . .il _____ .i

1120 
ºc. c + co

2 
= 2 co 

8 
~\------+------flJOO ºc. Si o 2 +2C: Si+2CO 

T Fes +Ca o+c= CaS +Fe•CO o 
M 
¡?; 

+ 1600 
ºc. Mn o 2+2c = Mn + 2 CO 

P2 05 + 5C = 2P + 5 CO 

acotaciones en mm • 
Fig. ( 12) ALTO HORNO • 



Materiales ferrosos 7,200 Tons./ día ( 120 carros de F.F.C.C. 

Caliza y dolomita 

Coque. 

Aire 

1,800 Tons./ dio ( 30 corros de F.F.C.C. 

2,800 Tons./dio ( 47 corros de F.F.C.C.) 

9,000 Tons./ dio 
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Lo misión de los materiales fertosos es lo de proveer el elemento Fe. que representa -­

cerca del 93.5 % del arrabio • 

El siguiente cuadro Fig. ( 13 ) nos muestra lo proporción de los materiales corgodos­

a un alto hamo .. 



HOJA DE CARGA • 

::·' MINERAL A COQUE 2.5 

MATERIAL Fe Mn ¡.2.i o __ -~l2_Q3 --~Q__!'!1g.O !-_ 
•¡. Kg. o/o Kg. '* Kg. % Kg. % Kg. % Kg. -~--~JI_-- o/o _i:::~ ~ __ Kg. __ 

ABCD EF CH 
l--t------1------------ -- -----1- ---·--- --- -"---f-K-l--"-l M N O 

COQUE 8000 1.G t20 
-~---- -- ---------

B.o 640 s.o .:ioo º' -4S 0.3 24 1.'Z. sz. 
---

2 MINERAL 20000 
-- -- -- -- ___ , __ _.___,_ ___ , 

3 SINTER 

4 ~9t..'?i'~}~ 
t----r--------·--- --

ºº 12000 I'I.< '-:;so O.\ 1"- l.Z 743 f.3 l<>G 10 
--~- --- f----

40 sooo ""º "\SOD 0.1 8 'i.o 320 ;! 
--- - --- -- -- ---- ------- -- ----

/'ZOO z. Zl/D oza 3.4 .32 :J.a 
---------~- ----f-

"'18 ~-6 .3-0 e.4 '~º 
1--1----1~- ------ --- --

5 20 170'?.I '"ºª 
f--1------1-l--- --'------ --- -------- ----

183 

--1--- ---~ ---,_ 
DOLOMITA 100 loco .. .!IO 

~· 310 17 "º 09. 'Z 

9 ARRABIO 11:200 q4 11.q10 ·" 13.1 

10 ESCORIA 435'3 .15 7 ... u.1 15-:i.3 rz1 6::>C:. "' 1116 ~.,[ .. '13~ " s~.3 
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Capacidades de los Altos Hornos .- Estos han aumentado comiderablemente en los úl-

timos tres decenios • Al finalizar lo segundo guerra mundial , los altos hor:-1os de ma -

yor capacidad tenían un diámetro del crisol de 8 .5 metros y un volúmen útil interior -

de 1,350 m3 , lo que les permitía obtener produccicncs del orden de 2,000 Tons./dia 

La tendencia actual , es la de construir altos hornos da dimensiones coda vez. mayores 

en una búsqueda continua poro reducir los costas de capital y de producción por tone -

!oda de arrabio • 

Adelantos en Técnicos de Operación .- Las técnicas operatorios gue se consideran -

\ion tenido mayor inHuencio sobre los notables adelantos en io productiviJuJ 't ecvno-

mía de los altos hemos son : 

1.- Beneficio de las materias primas utiliz.adas, tonto en el c~pecto fisico como en &I 

químico • Coma ejemplo de este beneficio tenemos la aglomeración del mineral por --

pelcti:.r.oción , por sintcriz.oción , y la cglomercción del carbón en ca que , teniendo -

resistencia físico a lo abrasión '/al impacto • La influencio que sobre lo cantidad de -

coque necesaria pare produci.c. uno tonelada de arrabio tiene el uso de pelcts y sinter 

se indica en la siguiente Fig • . 
§-

100 

90 
80 
70 
60 
50 

40 



80 

2.- Incremento en la temperatura del aire de soplo .- Las temperaturas del aire insu­

flado al alto homo han sido elevadas consistentemente desde unos 650°C en 1950 hasta 

cerca de l,200°C en la actualidad, con efectos notables en lo disminución del consu-

mo unitario de coque y en la elevación de la productividad de los altos hornos • Asi --

mismo ha resultado conveniente la inyección de combustibles auxiliares por los tobe -

ras , tales como aceite , gas natural , gas de coque y carbón p.Jlverizado • Los efec -

tos del incremento de temperatura del soplo se ilustran en la siguiente figuro • 

100 
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¡¡ e 

::. o 30 .. 
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e :g 20 
e 
·~ 10 

o o 
o 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 

Temperatura del soplo en Grados centígrados • 

3.- Presurizoción del alto hamo.- La constante necesidad de aumentar lo productiví-

dad de los altos hornos hizo interesarse por los trabaios realizados y reportados en -

1936 por Emest Diepschlag de Breslou en su artículo titulado" La reducción diredo de 

minerales de hierro bo¡o presiones elevadas" • En los experimentos descritos, se midio 
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el grado de reducción del mineral de hierro a la medio hora de someterlo a un flujo --

determinado de un gas / compuesto de ciertas proporciones de monóxido de carbono --

y de hidrógeno a diferentes presiones y distintos niveles de temperatura • Los resulta -

dos obtenidos se ilustran en lo siguiente Figuro • 
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Presión atmOsferos absolutos • 

La presurizoción del alto horno se logra estrangulando mediante válvulas especiales -

el flujo de los gases del tragante despues de los purificadores del gas / o bién utiliza!:!. 

do lo regulación de los orificios de los depuradores venturi • Los aumentos de produc-

tividod obtenidos mediante la técnico de presurización de los altos hemos son del or -

den del 2% por codo incremento de 0.1 de atmósfera manométrica en lo presión del -

trggante • Lo ante"rior se ilustro en lo figuro siguiente • 
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Tecnología del alto horno .- En vista de haberse comprobado en lo práctica la superi~ 

ridod de los grandes altos hemos tanto en lo técnico como en lo económico, puede -

pronosticarse lo posible sustitución de los peque1'os altos hemos por unidades de gran -

capacidad • 

Asi mismo deben de realizarse esfuerzos pero desarrollar la tecnología que facilite el -

uso de carbones que acusan coracterísti cas pobres de coquización • 

Estudiar lo conveniencia de emplear como cárga metálico pelets prerreducidos ,ya pr~ 

duci dos en tv\éxi co • 

Desarrollar técnicos que permitan lo inyección de gases reductores calientes por las -­

toberas de los altos hornos • 

Con los puntos mencionados anteriormente y sumados a estos, cambios en el dise1'o de 

los equipos, se podría llegar o obtener un alto horno como el que se ilustra en las -­

Figs. ( 15 y 16 ) en los que se observa el sistema de llenado por bando transportador~ 

dos cosas de colada y estufas de alta capacidad • 
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Tipos de Arrabio producidos en un Alto Horno .-

Arrabio B6sico .- Es el principal producto del alto home, aunque en oca-

siones se puede producir arrabio poro fundición • El arrabio básico es la principal mo-

terio prima utilizado paro la fabric:ación de acero en los departamentos de aceración '-

Siemcns Martin o B.O.F. ( L,D.) 

Lo calidad de arrobio depende básicamente del contenido de los elementos químicos -

los cuales son : 

a). - Silicio • 
b). -Azufre • 
e). -Fósforo. 
d). -/.Aongoneso. 
e). -Carbón:> • 

Algunos de estos elementos vienen implícitos en la cárga / controlondose unos / cui -

dando la composición de lo córga y otros serón parcial o totalmente controlados suran-

te la operación del alto hamo • 

La composición químico de un arrabio bósieo es aproximadamente la siguiente : 

c. 3.5 a 4.5 % 

Si. 0.70 o 0,90 % 

P. 0.40 Máx. 

s. o.04 Máx. 

Mi. Variable • 

Arrobio poro fundición de hierro gris .. - Este arrabio~ utilizo normalmente 

para vaciar piezo.s que al troboior no seo o altos temperaturas o esten expuestos o res~ 

tir choques térmicos , su onalisis químico aproximado es: 
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C. 3.S a 4,S % 

Si. l.7Sa 3.2S% 

P. 0.40 a 0.60 % 

S. O.OS Máx. 

Mn. 0,3S a 0.6S % 

Arrabio para moldes .- Es utilizado paro la fi::ibricación de moldes o lingo -

teros y cuyo análisis aproximado es : 

c. 3.S a 4.S % 

Si. l.7S a 2.5 % 

P. 0.11 a 0.15 % 

s. O.OS Máximo , 

Mn. 0.35 a 0.65 % 

Arrabio de bajo fósforo .- Este arrabio es utilizado paro la fabricación de­

piezos que requieren de altas temperaturas 1 e¡emplo motores de automovil y demás -

portes que requieran esta carocteristica / su análisis químico aproximado es el siguie.!! 

te: 

c. 3,S a 4.S % 

Si. l.7S a 2,S % 

P. O.JO Máximo , 

s. O.OS Máximo , 

Mn. 0.3S a 0.6S % 

Además de los arrabios mencionados anteriormente , existe una gran variedad de tipos, 

caracterizados por sus análisis químicos; así tendremos. Alto fósforo, bajo fósforo, -



87 

Bajo fósforo especial Etc. 

Impurezas en el arrabio • 

1.- SILICIO • El contenido del silicio en el arrabio puede variar desde -

0.2 hasta 4 % • Regularmente en un alto horno no se produce un arrabio con 0.2 % de 

silicio, ya que se puede obtner solo cuando se trabaja el alto horno a una temperatura 

baja. 

Es común obtnner un contenido de 0.7 a 0.90 % de Si. y siendo controlado por las va­

riaciones de temperatura y composición de lo escoria • Asi , poro aumentar el conteni­

do de Si • en la cérga se logra aumentando lo temperatura en el crisol al aumentar la -

temperatura del aire de soplo o utilizando más coque por tonelada de arrabio producido. 

El silicio obtenido en el arrabio proviene de la sílice en el mineral y de /os cenizos -­

del coque • El contenido de silicio en un alto home se puede decir que es una conse ... 

cuenda de la temperatura y viceversa , ya que generalmente a mayor temperatura , -­

mayor será el contenido de silicio en el arrabio • 

2 .. - AZUFRE .- Este es el elemento siempre indeseable en el proceso del .. _ 

alto hamo, ya que es indirectamente el responsable de los dificultades en lo operación 

del alto homo • Todos los clases de arrabio contienen generalmente un O.OS% de S. -

Paro poder eliminar el azufre que entra en la córga , es necesario contar con uno ese~ 

ria que tenga caracteristicas adecuodtis de basicidad, volúmen por tonelada de Fe. ,­

tempe~tura y fluidéz .. 

Existe una relación inmensamente proporcional entre los elementos Si. y S, ya que -­

a mayor porcentaje de silicio , menor porcentaje de azufre y vi cever5CJ .. 

La batf.cidad y temperatura de una escorio , pueden ser controlados por el operador del 
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alto horno , y no asiel volúmen por tonelada y la fluidéz las cuales dependen de la -­

materia primo utilizado en el alto homo • 

3.- FOSFORO .- Este elemento no se encuentra presente en todos los ma-­

teriales de la córga / pero se combino totalmente en el arrabio • No puede ser contro­

lado en fa operación del alto horno / por lo que lo manera de controlarse será / el uti 

lizor materias primas adecuadas al contenido de fósforo en el arrabio • 

4.- MANGANESO .- En la práctica se tiene por experiencia que los -

2/3 partes del manganeso que se encuentra en los materias primas, pasa a formar por­

te del arrabio / y 1/3 porte pasará a formar porte de la escoria • Esto combinación se­

ve afectado al variar la temperatura , asi se tendrá que al aumentar lo temperatura ,­

una mayor porte de Mn. posará al arrabio y por ai'lodiduro, menor porcentaje ira a lo 

escorio. 

5.- CARBON .- Este elemento proporcionará gran dureza y resistencia ol -

orrobio , por otro lodo elimina uno porte de la ductilidad del metal ; osi misma los pr~ 

piedades magnéticos, eléctricas y su maleabilidad se veran afectados • El carbón de~ 

tro del arrabio se encuentro combinado en dos formas que son : Carbón grafitado y car­

bón combinado • 

A1 P.star el arrabio en estado liquido , todo el carbón se encontrará en fonno combina­

da • El grafito se separo cuando el arrobio es solidificado y lo cantidad separado de --

1·e-· ~¡,. .. ~ rie lo velocidad de enfriamiento • 

Lo suma del grafito más el carbón combinado es el llamado carbón total • El porcenta­

je del carbón total puede ser escasamente controlado por variaciones de lo temperotu -

ro en el crisol del alto home • 
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6.- CROMO .- Cuando este elemento se encuentra en la materia primo , -

la mayor porte de él fXISOíÓ al orrobio y una pequei'\a proporción pasará o lo escoria. -

7 .- NIQUEL .- Este elemento es más reducible que el Fe. / osi tendremos 

que todo el níquel de lo córga posa al orrnbio • 5e podrá controlar so{o por medio de -

la selección de lo cárgo y es roro encontrarlo como componente del arrabio • 

B.- TITANIO .- Este elemento se encuentra en ocasiones en los materiales 

ferrosos y en forma especial en los materiale'> magnéticos • Este elemento es poco fusi~ 

noble , por lo que los materiales que lo contienen no son uti lizodos en el alto home • 

Por la misma rozón el titanio es poco común enccntrorlo en el arrabio ,, 

9 .- COBRE .- Al encontrarse presente este elemento en lo materia primo, 

se combinará todo en el arrabio , por lo que lo forma de controlarlo será unicamente 

!ieleccionando la materia prima o utilizar • 

ii ).- EQUIPO. 

Todo alto hamo esto provisto de dos tolvas de almacenamiento / uno de coque y otra -

de slnter , los cuales reciben el material directamente de fa planta productora por me­

dio de bandos transportadoras , de estas tolvas el material es extraído por lo porte inf! 

rica y cribondolo con el fin de eliminar los finos del material • El rnoteriol grueso ob­

tenido es transportado por rnedio de bcndns hoste las tolvas pes.adoras paro su uso post! 

riOJl , además de las tolvas para sinter y coque , ~ cuenta con tolvas pequei"las , poro 

el almocenomiento del mineral de Fe .. osi como de los fundentes previamente cribados. 

Tanto el mineral de Fe .. como los fundentes. .son extraídos de sus tolvas y depositados -­

en un corro báscula el cual corre o lodo lo largo de estos tolvas en sv parte inferior • 

Los tolvas pesadoras y el carro báscula alimentan a tos carros montacórgo {vagoneta -
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skip) para subir los materiales hasta lo boca del alto homo ascendiendo sobre un pi~ 

no inclinado • 

La secuencio de lo operación y la frecuencia de cárgo , son prefijados de acuerdo con 

lo experiencia y disponibilidad de los mismos. 

Compones .- La entrada del alto hamo esté cerrada por las campanas gran­

de y chica con sus respectivos tolvas • La campana y tolva grandes son fabricados en -

Ac. alto carbón y revestidos en las partes criticas con so/dcduros resistentes o lo abra­

sión • La campano y tolva chicos / eston fobricadas en Ac. Mn. ¡:xiro resistir el impo.=, 

to y abrasión de los materiales • 

Lo campano chico , tiene capacidad paro un poco más de un carro ( skip) 

Lo campana grande está colocado debajo de lo campano chico y tiene el mismo di se -

flo de esto último , pero con uno capacidad de 6 carros montocorgo ( skip) • La cárgo 

depositada en la campano chico , se distribuye sobre lo camapana grande , donde de_! 

pues de varios corros 1 y dependiendo del programo de cárga , se descargará el mote -

riel dentro del alto horno • 

Al abrir lo campano grande , lo camfX!no chica permanece cerrada con el fin de evi -

tar pérdidas d~ oos del aho horno • 

Tragante • - Es lo parte recta de la cuba en el extremo superior del alto 

hamo y donde se Fijo el nivel de cárgo .. El refractario del tragante se encuentra pro -

tegido con loinas paro evitar un desggsfe prematuro , ya que es ésta, la parte del alto -

horno que sufre mayor golpeteo y abrasión a lo caido de la cárgo • 
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6.- HIERRO ESPONJA • 

i ).- OPERACION • 

La finalidad de este proceso es lo de tener una reducción directo del mineral pudien -

do ser éste : Hemotita ó magnetita con una concentración de 66 % de Fe. y óxido • 

Para lograr el proceso se hoce necesario la producción de un gas rico en H2 y CO. -

Este gas se obtiene o partir de gas natural. 

El proceso de obtención de hierro-esponjo se puede dividir básicamente en dos etapas. 

o).- OBTENCION DEL GAS (rico en H2 y CO) 

b) .- REDUCCION DEL MINERAL • 

Lo obtención del gas rico en Hz y CO se logro haciendo posar por un sepa -

redor de H2 O ( egua ) al gas natural a temperatura ambiente y a una presión entre --

8.5 a 10 Kg./ cm2. 

La composición químico aproximada de un gas natural al introducirse al separador seré: 

C H4 95.04 % C H4 95.04 % 

C2 H6 2.50% C2 H6 2.50% 

C3 Hs 0.9 % C3 Ha 0.99 % 

N • 0.6 % 6 s. O.B % 

5 • o.a% tt2 O 0.77% 

co 0.2 % 

La finalidad de hacer pasar el gas natural por el separador es el de separarle el aguo -

que se encuentra combinada con el gas , posteriormente este gas se introduce o un de -

sulfurodor para separar los sulfuros contenidos en el mismo • 

Los desulfuradores contienen en sus recipientes carbón activado , bentonito , hierro -
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esponjo , o bién en el recipiente contiene por copos codo uno t:!e los materiales ente-

riormente mencionados • El poso posterior es el de combinar el gas con vapor de aguo 

o una temperoturo de 275°C aprox. El vapor utilizado es generado en calderos expro-

feso poro este proceso • 

Al c:ombinone el gas con el vapor de agua se introduce a un reformador donde se efe,=. 

túo una reacción exotérmica / con presencio de tubos catalizadores de Ni. acelero ti -

vos • Ni. 
eco-e 

El Qos al salir de este proceso , tendrá una temperatura entre 850 y 900°C y posará -

posteriormente o un enfriador de temperatura ambiente • Uno vez. que el gas desciende 

su temperatura o 230 °C aproximadamente , se hoce posar nuevamente o otro enfrio --

dor hasta obtener uno temperatura de 60 ºc. El último paso de este proceso es posar el 

gas a un enfriador de agua donde s.e le disminuye su temperatura y separandole el agua 

residual , obteniendose el ges o una temperoturo de 32 °C • 

El gos rico en H2 se le clasifico en GAS PRIMARIO que será utilizado poro reducir 

y GAS DE ENFRIAMIENTO que servirá paro enfriar el mineral reducido introducien -

dolo a te: reoctores a uno temperatura de 5 °C • 

El analisis químico del gas rico en H2 será el siguiente : 

H 72.7 % 
co 16.5 % 
e o2 6.2 '*' 
H20 l.O % 
s. 0.008 % 
N. 2.00 % 

b).- Reducción del mineral.- Este proceso se inicia cargando los reactores -

con mineral aglomerado en bruto o en formo de pelcts • El mineral cargado tiene un --
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análisis químico aproximadamente como sigue : 

Fe. 64.84 % 

6 bién 

p • 

83.65 % 

8.73 % 

0.006 % 

0.430 % 

* productos re si duales llamado Gongo • 

Se hoce lo observación que si en el primer reactor se tiene mineral de Fe. en bruto --

, se haró posar por este un gas secundario • Este gas secundario es un gas de retomo --

que fue primario y fué utilizado poro procesar el mineral de Fe. La composición quimi-

ca de este gas secundario es el siguiente : 

H2 54.7 % 

e o 21.0 % 

N 15.0% 

H2 0 1.0% 

COz 7.0% 

Este ges se procesará durante tres horas en las cuales el material sufre un prerreducido-

y el gas uno vez utilizado se utilizará como combustible en los calderas o se envioró -

al reformador de gas • 

La composición químico aproximado de el gas combustible es el siguiente: 

CH4 7.0% 

e o2 10.3 % 

e o 13.5% 
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N. 35.5 o/o 

Las reacciones efectuados en el reactor el poso del gas secundario son las siguientes: 

Fe2 03 + 3 H2 

Fe2 03 + 3 C O 

Fe+ 3 H2 O 

- 2Fe +3 C 02 

Uno vez que el gas secundario se ha hecho pasar por el reactor / se dejará de intro -­

ducir éste y se hcró circular gas primario a uno temperatura de 900 ºe / a lo 'lez que­

se introduce oxígeno o una temperatura de 1060 ºe aproximadamente efectuondose así 

en el mineral un reducido fino\ • 

El gas primario se hará pasar durante tres horas por el reactor y obteniendo gas secun­

dario. 

Al terminar el proceso de reducción , el mineral tendrá una temperatura de 900 o IOOO 

grados centígrados, por lo que no será posible descargar el material al medio ambien­

te , ya que sufriría una oxidación apresurada • Por lo anterior el gas primario produci­

do , se introduciré o una temperatura ambiente para enfriar el mineral o la vez que se 

calienta el gas • Una vez que el material ha disminuido su temperatura a unos 25 ºC -

Aprox. (durante tres horas al paso del gas) se tendrá listo el material poro ser deseo!. 

godo. 

Las maniobras de descárgo del material ya proce~do se efectúo en un lapso de 3 Hs. -

Con este tiempo sumado a los anteriores se tendrá que el proceS.::'.l completo se realiza -

en 12 Hrs., distribuido según lo secuencia siguiente : 

3 Hrs. 

3 Hrs. 

3 Hrs. 

Insuflado de gas secundario • 

Insuflado de gas pri mori o • 

Enfriamiento • 
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3 Hrs. Córga y descórgo del material • 

Lo capacidad de un reactor puede variar en un rango de 130 o 150 Tons. dependiendo -

del tomo"º del mismo • 

Los reactores se encuentran recubiertos interiormente con ladrillo refractario básico --

en el fondo y sobre el cual se encuentra •Jno porrillo o como de hueso • 

El análisis químico final del hierro-esponjo obtenido en el proceso anteriormente men-

cionodo es el siguiente : 

Fe. 89.7 % 
e . 6.25% 
s. 0.007% 
p • 0.38 % 
Fe.O 1.90 % 

GANGA 1.74 % (elementos residuales) 

El análisis químico TIPO de un hierro esponjo es aproximadamente el siguiente : 

Fe.( metálico 85% 

Fe.( total • ) 92 % 

Fe. O. 7 a 7.5 % 

P. 0.30 % 

s. 0.002 % 

GANGA. 6.0 % (elementos residuales. ) 

ii ).- EQUIPO • 

El equipo de uno planto paro lo fabricación del hierro espor:ja es el mostrado en el --

diagramo de la Fig. ( 17 J • 



1.- Separador de sólidos. 

Flujo constante • 
2 presión 10 Kg./ cm, 

T emp. ambiente ( 32 °C) 

2.- Desulfurizadores. 

Flujo constante • 
Presión 8 .8 Kg./ cm2. 
T emp. ambiente ( 32 ºC) 

3. - Caldero • 

Producción de vapor de -
agua a 274°C. 
Presión 18 Kg./ cm.2 

2.1 de vapor de ogua por 
uno de gas natural • 

4. - Reformador • 

45 Tubos quemadores. 
Temperatura 850 a 900 ºC. 

5.- Cambiador de color • 

Temperatura 200 a 300 °c. 
Presión 22.5 Kg./ cm2. 

6.- Enfriador de contacto direc:._ 
to. 

T emperoturo 40 a 100 °c . 
Presión • 10 Kg./ cm.2 

7. - Enfriador • 

Temperatura 25 a 30 °C • 
Presión 2,3 Kg./ cm.2 

Gas. ideal. 

8. - Precolentador • 

T emperoturo 800 °C. 

9 .- Cámaro de Combustión • 

Inyección de aire caliente • 
Elevación de Temperatura de 
1oso º 1, 100 ºe • 

10.- Reactor • 
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Recubrimiento interno con refractario 
básico. Al Fondo se tiene uno cámara 
de hueso o material colcoreo • 

11.- Enfriador de contacto directo • 

Eliminación de polvo 2 agua • 
Presión 7 .7 Kg./ cm. 

12 .. - Precalentodor • 

Presión 3.2 Kg./ cm~ 

13.- Cámara de combustión • 

Inyección de aire caliente • 
Elevación de temperatura de 1050 a 
1, 100 oc. 

14.- Reactor • 

Recubrimiento interno de refractario­
bósico, al fondo se tiene una come­
de hueso o material colcareo • 



flg. ( 17) DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION DEL 
H 1 ERRO ESPONJA • 
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7.- COLADA CONTINUA. 

Los inicios de lo colado continua se remonten a los primeros decenios del siglo posodo­

durante los cuales J .Loing patentb en E.E.U.U. un dispositivo poro color en forma -­

continuo tubos de plomo • Hasta el ai'\o de 1886 el norteamericano B.ATHA prosiguio -

los trabajos de investigación y potentado de un dispositivo paro el colado continuo de -

lingotes • El dise~o se basó en consideraciones económicos paro reducir basicamente -­

las pérdidas por mazarotas que se producen usando el método de vaciado en lingoteros. 

En el 01'0 de 1930 , fueron los trabajos de JUNGHANS la base de la tecnologio actual 

de la colado continua • Construyendose y patentando la primera planta e.xperimentol -

de colado continuo que iniciara su operación en 1932 • 

La colada continua en la octuolidad se esta convirtiendo en uno práctica más generali­

zada en lo industrio siderúrgica , tonto paro la producción de bilets, como paro barres 

y planchones • Se asegura que todas las plantos por construir poro lo fabricación de bi­

let , barros y planchones utilizarán el método de colado continuo y que todo el ocero­

que se produzca paro estos fines dentro de 20 ai'\os , con excepción de algunos aceros -

altamente oleados seron producto del colado continuo • 

i) .- PROCESO • 

Todos los procedimientos de la colado continuo tienen en común que el material de se=. 

ción y largo determinado es obtenido en uno longitud mayor que lo del molde , en for -

ma continua o semi contioua • Por el contrario o las 1 ingoteros el molde de la colada -­

continua no powie un extremo cerrado , sino que se trota de un molde tubular dol cual -

sale en formo continua en un extremo el material , dicho material es suministrado en -

formo controlado por la parte superior del molde y enfriado por un circuito cerrado de -
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agua, por debajo ele lo lineo del sol idus paro obtener una resistencia mínima requerido 

para el mane¡o mecánico posterior del material • 

Las rozones para la instalación de una máquina de colado continua no son unicomente­

lo economía del proceso / sino que sumado a ello se encuentran : Mayor calidad 1 ma­

yor uniformidad, ausencia de rechupes, material de grano más fino, mejor superficie 

y mejor aprovechamiento • 

El aprovechamiento de acero liquido a producto final en los máquinas de colado conti­

nua puede variar entre 92 y 99 % • Mientras que por el contrario en el vaciado por lin­

goteras se tendrá un aprovechamiento del 80% y con muÚiples inconvenientes • 

Los elementos b6sicos que intervienen en el proceso de una máquina de colada continua 

son los siguientes : 

Distribuidor .- El distribuidor es básicamente un recipiente de forma adecuado para re­

cibir el acero lii:¡uido de lo cuchara y distribuir éste a los boquillas de salida con un -

flujo constante y con un mínimo de turbulencias • El distribuidor reduce también la pr!_ 

sión ferroestático del acero en la cuchara y mantiene a ésta dentro de un rango reque­

rido por lo velocidad del hilo. Su forma y tomai'\o estttrón de acuerdo e las necesidades 

de la máquina • Se encuentra revestido de tabique refractario. Como porte integrante -

del distribuidor se encuentran los boquillas de silicato de :z:.irconio u otro material • 

Son r;.uotro los factores en el distribuidor que influye-n directamente sobre la velocidad 

de vaciado. 

1.-AnOlisis del acero. 

2. - Altura Ferro-estática • 

3.- Diámetro de las boquillas. • 
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4.- Temperatura del acero • 

Lo velocidad de vaciado~ puede aumentar en razón directo del diámetro de la boqui-

lle si se troto de producir el mismo tipo de bilet • 

Molde .- Es la parte de lo máquina que recibe el acero liquido y donde se produce lo -

solidificación de lo capa externo por medio del enfriamiento primario • Fig.( 18) 
fl ~i;.J?o A.L bcl:.rr.1eo1ooe 

ZONA DE ENFRIAMIENTO PRIMARIO 

Fig. ( 18) (MOLDE) 

El énfriomiento primario se efectúa o través del molde bailando las paredes de la mongo 

de cobre • Los mongos de cobre pueden ser tubulares o compuestas de varios placas / -

pudiendo ser rectos o curvas • La manga de cobre es lo que determina la fonna o seCciÓn 

del bilet. 

Todo molde está soportado por unos apoyos que son movidos por un oscilador que imprime 

al molde un movimiento ascendente y descendente en el ml&mo sentido de lo linea de -

centros del molde • 
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En el molde está incorporado el enfriamiento primario que retiro aproximadamente el --

20% del color total del material • 

Debido a que no existe un contacto completo e íntimo entre el metal caliente y lomo~ 

ga , yo que existe un aislamiento gaseoso que ayuda a su vez a la separación del acero 

del molde , debe usarse un enfriamiento secundario. 

Enfriamiento Secundario .- Esta zona se compone de dos partes y se inicio inmediata -

mente al acabar el molde , sustrayendo el 15 ó 20% del color del material por medio -

de aguo dirigida directamente por espreas .Lo primero porte está constituida por un -

sistema independiente que recibe y guia el bilet por medio de unos rodillos al salir del 

molde , aplicando el enfriamiento .La segunda parte guia al bilet por los cominos guias 

continuando con el enfriamiento • 

Máquinas de Retiro.- Sirven paro transportar el bilet de acuerdo con la velocidad de-

vaciado , por lo que ésta varía de acuerdo a los cambios de velocidad efectuados por -

los operadores de linea paro mantener el nivel adecuado de acero en la manga • Los m~ 

quinas de retiro están disei1adas paro vencer la fricción entre el acero y la mango du --

rente la vaciada • 

/.Aóquina de corte .- Existen varios Hpos de equipo de corte para seccionar los bilets a 

lo longitud deseada , pudiendo ser estos : 

1.- Corte Oxi-gas. 
2.-Ccrte por cizallo hidráulica • 
3.-Corte con cizalla por explosión controlada • 

Cuchara .- La cuchara sin formar parte de la máquina en si , es uno de los factores --

que influyen F·.Jro una operación conveniente • Esto es debido a que el acero líquido -

permanece más tiempo en la cuchara durante el cual puede haber fuertes ataques en lo 
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linea de escoria , en los mangos de la borra , en el tapón y en lo misma boquilla. La 

boquilla debe ser calculado para reponer el acero en el distribuidor sin excesivas va -

riociones en el nivel del acero .. fig. { 19 ) • 

/-'/"'--

Fig. ( 19) 

Característicos del Acero para la colada Continuo .- El acero debe ser bien trabajado-

en el hamo , observando estri ctomente los manufacturas pera cada tipo • El ce lenta --

miento debe ser uniforme eliminando el exceso de o 2 , provocando finalmente un ené_! 

gi ca herví do del acero • 

Los aceros se pueden clasificar como sigue : 

1.- Aceros al carbono, no oleados. 
2.- Aceros ligeramente aleados • 
3.- Aceros altamente aleados • 

La fluidéz depende del análisis del acero , la temperatura y el contenido de impurezas 

Formadas por los óxidos .. Esta fluidéz se aumenta con el carb?lo , niquel , silicio y --

manganeso. Una relación de silicio a manganeso apro><imadamente de 1 a 3, depen --

diendo ligeramente del contenido de carbono , ha demostrado ser lo más adecuada paro 



105 

una óptimo fluidéz del acero • 

El cromo , aluminio y el titanio aumentan lo viscocidad del acero • 

Todos los elementos que forman porte de un análisis de acero, tienen cierto influencio 

sobre lo temperatura de solidificación , lo que permite determinar el líquidus , o seo -

la temperatura a que el acero está completamente líquido • Asi lo temperatura del li -

quiduS en un material con 99.99 % de Fe. es de 1532ºC. , y lo temperatura del líqui­

dus para 1.0 % de Carbono es de 1460 ºC • 

Debido a que la solidificación es extremadamente rápido en el colado continuo , se -­

obtienen una serie de ventajas como son : 

l.- Reducción considerable de la segregación que existe normalme!!_ 

te entre lo base y la cabeza de los lingotes • 

2 .. - Disminución de la segregación transversal • 

3.- Limitación del crecimiento de óxidos precipitados hociendolos -

sumamente finos • 

4.- Control de la velocidad de solidificación • 

Opuesto a estos ventajas y debido a la velocidad de solidificación existe una porosidad 

central en el bilet , característica inherente del proceso que desaparece con una tem -

perotura adecuado y con unu lig.aro reducción en procesos sub:Y!'cuentes • 

Los materiales semiacabodas obtenidos en el calado continuo , presentan uno estructuro 

bruto de Fundición y requieren de laminación / forjo a.trabajo en caliente en cierto gr~ 

do paro poder ser utilizados en aplicaciones finales • 

Estudios y experiencias han demostrado que el acero colado en formo continua , gro -

cios a su homogeneidad y particular estructuro / se presto especialmente para el uso en 
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la industria automotriz , yo que presenta : 

1.- Buena meconibilidod. 
2.-Bueno susceptibilidad paro el trotomiento térmico • 
3.-i'Aoyor resistencia a la fatiga. 
4.-Mayor resistencia a lo tensión • 

Productividad de uno Máquina de Colada Continua .- Para aoolizor la productividad -

de uno máquina de colada continuo debe tenerse en cuento lo capacidad de vaciado y-

la capacidad de producción • 

La capacidad de vaciado se obtiene multiplicando: El oreo de la sección por lo veloci-

dad , por el número de hilos y por el tiempo total disponible • 

El tiempo total disponible se ve reducido por los siguientes factores : 

1.- Mantenimiento preventivo. 
2.- Tiempo para limpieza y reparacfón de la máquina después de al-

algún derrame o roturo de hilos • 

3.- Tiempo de espera en la olla de acero • 

4.- Preparación de lo máquina • 

5.- Tiempo de cambio de sección • 

La diferencio entre el tiempo total y los tiempos citados anteriormente do el tiempo --

máximo de vaciado, por lo que uno cifr-o que pennite comparaciones entre varias pion-

tos es lo siguiente • 

Tiempo máximo de vaciado. x 100 
tiE:mpo total 

Lo anterior relación en máquinas verticales es de 45 o 50 % y poro máquinas con do -

blado es: aproximadamente 55 % • Fig. ( 20) 

Esto5 relaciones de operación aumentan considerablemente cuando hoy uno sincroniza-

ción adecuado entre el suministro de acero y lo máquina • Por lo que es un factor im -
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portante al proyectar uno nueva planta o cuando se pretende combinar uno máquina de 

colado continua con una sección de fusión yo existente • 

El aprovechamiento del material obtenido en la colada continua , es paro barras y bi -

lets del 96 al 98% , y poro planchones del 94 al 97 % ¡ Un 10 % mejor que el material 

obtenido en lingoteras • 

Futuro del Proceso de la colada continua • - Como se ha descrito anteriormente , lo V'!_. 

locidad de vaciado tiene ciertos límites asi como también lo sección mínimo de los bi -

lets colados • Por otro lodo existe uno limitación en cuanto al número de hilos ¡:x>r má­

quina; entonces la solución para eficientar lo producción del bilet en uno planto es: 

La reducción inmediato o en lineo con una máquina de colado continuo que combina -

la mayor capacidad de vaciado con una mejoría de calidad , ya que la reducción en -

linea transforma el bilct de un producto de Fundición a otro con característicos de loml. 

noción / eliminandose la porosidad central • 

En la reducción en linea inmediatamente después de la solidificación , que favorece -

lo eliminación de la porosidad central por lo reducción de la sección , deben distin -­

guine dos variantes : 

1.- Lo deformación inmediata o breve después de la solidificación -

total. 

2.- Lo reducción en lineo después de una sol id ificoción completa -

y con gradiente de temperatura ligero , con aproximadamente 1, 150 °C en la superficie 

y 1,350 ºc. en la porte central tiene les mejores condiciones poro lo deformación y p~ 

ra la reducción de oreo • 

Al efectuarse dos reducciones , se logro lo primera en un molino horizontal y lo segun-
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da en un castillo vertical , ambos de operación hidráulica , e impulsados por motores• 

eléctricos • 

La reducción en lineo con dos castillos parece ser lo mejor aceptación poro el futuro.-

Cuando se requiero materia primo de distintos dimensiones poro procesos de laminación-

subsecuentes será óptima uno reducción en lineo de uno a cuatro pasos • 

Debido a lo gran flexibilidad que ofrece lo colado continua , tal como se muestro en la 

Fig. ( 21) Donde podemos ver las ventajas que presento en comparación al colado en -

lingotero , no se dudo que en los próximos diez oi"ios se encontrarán nuevos aplicaciones 

y que finalmente este proceso se impondrá en lo moyoriode los acerías. Las gráficas -

( 22 y 23) nos muestran su avance • 

HORNO 

1 
CUCHARA 

1 
TRANSPORTE PARA VACIAR 

LINGOTERA 

1 
TRANSPORTE PARA DESMOLDEAR 

1 
DESMOLDEO 

1 
TRANSPORTE A RECALENTAMIENTO 

1 
HORNO DE RECALENTAMltNTO • 

t 
TRANSPORTE A MOLINO DE DESBASTE • 

1 
MOLINO DE DESBASTE • 

MAQUINA DE 
COLADA CONTINUA 

BILETS O BARRAS • Fig. ( 21) 
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Fig. ( 22 ) 

CAPACIDAD DE PRODUCCION MUNDIAL DE LA COLADA CONTINUA 
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Fig.( 23) COMPARACION CRECIMIENTO PRODUCCION ACERO EN BRUTO y e.e. 
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1. - Cuchara de vaciado 

2. - iYietal liquido 

3.- Distribuidor 

4,- Boquilla 

5.- M:>lde enfriamiento primario • 

6. - Cámaro de enfriamiento secundario • 

7 .- /lf\óquina de retiro • 

B.- Rodillos dobladores. 

9.- Rodillos enderezadores. 

10.- Nloquina de corte • 

11.- Billet, 

// 
11 í,-<' 

i ::< 0 0 

DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PLANTA DE COLADA CONTINUA. 
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Fig. ( 20) TIPOS DE MAQUINAS DE COLADA CONTINUA. 

.. s 
) 
) 

14 

VACIADO TIPO ARCO 10 M. OE 
At:r. CON 3 • PUNTOS DE t°BLA¡IENTO 

s 

VACIADO TIPO ARCO 20 M. DE 
AlTURA CON UN PUNTO DE DOBLAMIENTO 

<·r ~ 

ll // llú/ 
VACIADO 

~ril__ l ___ 1 

uu VACIADO TIPO VERTICAL CON DI 

D06LANIE"l'ITO 40 M. DE ALTURA 

VERTICAL 51 M. DE Al.TURA 

COlllSIDERANOO UN PLANCHON OE IOOOmm a 200mm. 
UNA VELOCIOAD DE VACIADO DE 2.D fJ/mtn. 

M • MOLDE 
S • NUCLEO LIQUIDO, LONGITUD 31 M. 
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Fig, ( 24) 

TORRETA GIRATORIA PARA EMPALMES DE COLADAS 
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i i) .- EQUIPO • 

El equipo de una planta de colada continua , procticamente ha quedado descrito al re-

sei'\ar el proceso , sin embargo concretizando mencionamos el siguiente : 

1.- Cucharas de vaciado. 

2. - Torreta giratoria de emplome • Fig. ( 24) 

3.- Distribuidor • 

4.- Equipo de enfriamiento primario • 

5.- Equipo de enfriamiento secundario. 

6.- Máquina de retiro • 

7 .- lv\áquino de corte • 

8.- Groas auxiliares. 

SUPEfi!INTENbCNIC 
PL19N7,1? 

/,,a_ ~,ra1u:. ~ 

t!..JJ&"C"nU~/1 

ho.H:r.é/..-r! 

ORGANIGRAMA DE UNA PLANTA DE COLADA CONTINUA. 
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B.- ACERACION. 

El acero es una aleación cristalizado de hierro , carbono y otros elementos varios que 

endurece al enfriarsele con un gradiente determinado después de estor arriba de su --

temperatura crilico .. No contiene escoria y se puede moldear , laminar o forjar. El -

porcentaje de carbono contenido en el acero es un constituyente muy importante , yo-

que de él depende la variación en lo dure:i:o , resistencia, ductilidad , maleabilidad 

Etc. en el material .. 

En la actualidad son utilizadas más rone/ados de acero que cualquiera de los metales-

combinados • No obstante que el acero puede ser vaciado en moldes paro conformarlo 

a un perfil y tomai'io definido , lo más usual es que se moldee en lingotes paro ser uti-

fizado posteriormente en la fabricación de tubos, barras , o perfiles estructurales • 

Para la refinación del arrabio (proveniente de los o/tos homos) se pueden utilizar v~ 

rios procesos entre los cuales se encuentran los mencionado~ en la fig. ( 25 ) • 

Proceso de 
PUDELAD 

HIERRO DULCE • 
C<O.I % 

ARRABIO LIQUIDO O SOLIDO 

l\QPJ)CIDO EN ALTO HORNO 

Proceso 

B.O.F. 

flg. (25) 

Colados de 
HIERRO -
MALEA -
BLE. 
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Poro obtener acero en sus diferentes carocteristicas , es necesario afinar el árrabio o -

hierro de primero fusión en los dos siguientes foses : 

Oxidación .- En ~sto fase se eliminan el exceso de e, Si , Mn I y p. p_o/.Ja Óc~i6n.;.. 

combinado de la cal • 

Reducción .- Se elimina el azufre y se elimina parte del ..E.e, O (Oxido de fierro) -

formado en fo fase de oxidación .. 

Los aceros aleados generalmente se afinan con dos fases, adem6s de la~--~-t~-r-i~~~--~ 

y estas son: 

Dosificación .- En esta Fase se agregan elementos de aleación y se realiza Una desox.!_ 

dación del hierro • 

Superafinodo .. - En esto fase se eliminan impurezas • 

1.- OXIDACION, 

El orden enc¡ue se verifica lo oxidación d~ los elerncntos citados , depende de : 

a).- La afinidad de las impurezas con el oxigeno cuyo medida relativa ie do el -

calor de combustión que des¡S-enden al combinarse con uno mismo ma~ de o>:igeno • 

K.cal.x Kg.do 02 K.cal .x Kg .. de elemento • 

Si;-02 -- Si o2 6.407 7.320 

2 lv'." "'"º2 ..... 2 ;..1n o 6.000 1.745 

4 p, 5 0 2 -2P2 05 4.612 8.650 

2 Fe+02 --2Fe O 4.062 1.160 

2c..-02 __..,. 2C O. 1.810 2.420 

El orden de afinidad por el Oz es el siguiente : 

Si, flt.n., P., Fe ... , C. 
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b) .- De las temperaturas ¡ Las temperaturas altas favorecen las reacciones endo -

térmicas (que observen color) • A medida que se eleva lo temperatura se favorece lo 

combustión del C. ,que es el menos exotérmico retordcndose la oxidación del fósforo • 

e).- De lo concentración de elementos .-El Fe.es el más oxidado (por abundo!! 

te ) • Es reducido por varios elementos y se vuelve un transportador de oxígeno (Fe O) 

Es imposible evitar que porte del Fe O y Fe2 03 se pierdan en lo escorio • 

d ).- De la facilidad de eliminación del CO. 

Escorias básicos , fcvorecen la eliminación del ( S02 , P202) es decir , don onhi -­

dridos. 

Escorias ácidos , favorecen lo el iminoción del ( Ofv\n , OFe ) dando óxidos • 

2,- REDUCCION • 

Se lleva o efecto en varias foses : 

o). - Desul furoción .- Se favorece o elevados temperaturas , poro activar la re -

ducción por el carbono y fundir la escoria • En los convertidores como no $e alcanzan 

altos temperaturas , lo desulfuroción es incompleta • 

b ).- Desoxidación del FeO (reducción) .Indispensable paro recuperar el Fe. y 

paro evitar que el CO form~ soplodur~ • 

C + Fe O ~co + Fe 

La desoxidación del Fe , también. se realiza con la ayuda del Nin, que $e introduce -

en el boi'\o final • 

Fe O + IM __.,. Fe + MnO 

El ¡1.1.¡,Q es menos nocivo que el Fe O , no dai'\o en gran forma al quedarse en la mo:sa­

metálica • Les partículas más gruesas se eliminan por densidad • 
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Lo desoxidación se puede realizar también con ferrosilicio • 

3.- DOSIFICACION : 

Para esta fase en el baño final se agregan elementos para aleación final .Generalmen 

te se efectúa esto en aceros especiales • 

4.- SUPERAFINADO : 

Esto Fase se lleva a cabo en la cuchara (y es un afino pera obtener mejor calidad) , 

introduciendose aluminio que remplaza al Mn O • formando alúmina • 

Como el aluminio es muy reductor no se corre el riesgo de que la alúmina seo reduci­

da por el carbono como ocurre en el Mi O , que forma sopladuras o el CO y C 02 • 

PROCESOS DE ELABORACION DEL ACERO • 

Los procesos más usuales en lo elaboración del acero son los que a continuación se -

describen • 

l. -AFINO EN HORNO SIEMENS MARTIN 

2.- AFINO EN CONVERTIDOR B.O.F. ( L.D.) 

3.- AFINO EN CONVERTIDOR BESSEMER Y THOMAS. 

4.- AFINO EN HORNO ELECTRICO ( Este proceso se describirá en el -­

Cop. IV) 

l.- HORNO S!EMENS MARTIN O DE HOGAR ABIERTO. 

La oceria Siemens Mortin , una de los más antigüas , no es en la octualidod la que -

ostento la supremacia en productividad / pero sigue siendo la mós versatil por la am -

plio gama de aceros que se pueden manufacturar / sin embargo la escasez de materia -

prima , pone en peligro su CO(?xistcncia al lado del convertidor / el que cobra mayor -

auge por lo capacidad de producción que desarrolla asi como sus necesidadei • 
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La acería Siemens Mortin es diseñada para consumir arrabio líquido como principal -

córgo ferrosa y chatarra / las cuales entran en igual cantidad en los necesidades de -

los hornos Siemens lv\ortin • 

El uso de refractarios básicos , permite mayor rendimiento al combustible liquido y la 

aplicación de .sistemas poro lo inyección de oxígeno por medio de lanzas a través de 

los bóvedas • 

la mejor práctica de inyección de oxigeno es por la bóveda , yo sea por medio de -

lonzm o quemadores , por lo versatilidad del proceso con cualquier chatarra o arrabio 

disponible • 

En cualquiera de estos hemos se producen aceros al carbón , paro hojalata y lámina ; 

aceros aleados poro plancha , cinto poro tub::> de alta resistencia y para los diferentes 

materiales estructurales • 

La acería Siemens Martín consta de tro~ secciones básicamente 1 dentro de las cuales 

la sección de operación es la más interesante • 

SECClON VACIADO 

SECCION OPEAACION 

FUl'U>lNTES 

ARRABIO 

SECCION ~U MENTACION 
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El uso de coque Breeze en el horno de hogar abierto 11 Siemens Mortin 11 es recomen -

doble en aquellos talleres que tengan boja disponibilidad de arrabio y suficiente cha­

tarra de uno densidad no menor de 4.5 Ton. por carro. 

Utilizar lingotillo como sustituto del arrabio liquido, es quizá la mejor práctica ope­

rativa 1 porque con éste se reduce considerablemente el consumo de arrabio y suple a 

la chatarra , pero lamentablemente estó supeditado al precio del mercado • 

En el aumento de productividad de los Siemens Martín , el uso de quemadores oxi-gos 

ayuda enormemente al precalentomiento de lo chatarra y acelera el periodo de afino; 

en casos extremos es posible efectuar hasta un 100% de cárgo sólido cuando falta arr~ 

bio. 

Con la instalación de tres lanzas de oxigeno , éste se distribuye más eficientemente -

en el bai'lo y aumenta lo productividad del homo • 

En ampliaciones, como una recomendación especial, es prudente que la planta de -

oxigeno que abastece los convertidores al oxigeno y los homes Siemens Mortin , se I~ 

calice lo más cerco posible para evitar caídas de presión en la linea que vcr¡an en de­

trimento de la operación • 

i ) .- PROCESO • 

El arrabio líquido procedente de le:. alto: horno: , e: trcnsp:::rtcdo por medio de corr01 

termo que lo depositan en un mezclador , posterionnente se vacía a una olio montada 

en un corro de donde es levantada por una grúa que realiza la operación de córga • -

En la córga de los hornos además del arrabio líquido, se agregan proporciones variables 

de chatarra , mineral de hierro piedra calizo, estos úhirnOi 1.1tilizados como fundente!'>. 

Los materiales sólidos son introducidos al hamo por los puertas del frente , utilizando-
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paro el coso una máquina cargadora • L:1 descárga se realiza perforando el tapón que -

existe en la porte inferior y posterior del crisol del horno • El acero liquido es recibi­

do en una olla especial con revestimiento refractario, la escoria por diferencio de -­

densidades , floto y se desvío hacia ollas que se tienen para su desalojo .Finalmente­

lo olla con el acero liquido producido es llevado por medio de uno grúa a la zona de -

llenado de lingoteros • de donde son transportadas ( lingoteros ) al departamento de 

laminación o o los patios de almacenamiento • 

Los portes principales de la sección de operación son : 

Mezclador .- El mezclador generalmente tiene como función homogeneizare! arrabio­

que viene del alto hamo , es decir lo uniformiza tonto en composición como en tempe_ 

rotura; su capacidad es de un tonelaje alto ( 450 Tans. ) • El mezclador no es de m~ 

cha importancia , sin embargo se requiere para el buen control de arrabio al home • 

Se le córgo normalmente con grúas al girar 180 grados o más y su operación es semiau­

tomática, contando con un motor de 75 H.P. y sus reductores. 

Batería de Hornos Siemens Martín .- La planta de aceración AHMSA ( Por Ejem .. ) en 

su operación consta de 8 hemos divididos en dos zonas ( Norte y Sur } con Igual núm! 

ro de hornos { 4 y 4) parn mejor control de la operación • 

Coda sección de cuatro hemos cuenta con un control de mando para su operación don­

de se sei"lala presión y temperatura del hamo ,_ Generalmente se tienen 7 hornos ope -

rondo y uno en mantenimiento • 

Los recubrimientos refractarios de los homes tienen una duración promedio de 230 va -

ciadas por horno , después de la cual serón reparados completamente • 

Las capacidades de estos hornos en AHMSA osi como el tiempo que tienen en operación 
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son : 

Horno No. 1 175 Ton. 28,af'\os. 

Homes No.2 175 Ton. 28 ai\os. 

Hamo No. 3 175 Ton. 26 oi"los. 

Homes No.4 265 Ton. 20 anos • 

Hamo No. 5 245Ton. 16 oños. 

Horno No. 6 250 Ton. 14 oños. 

Horno No. 7 250 Ton. 9 ai"ios. 

Horno No.B 250 Ton. 9 años • 

El rendimiento es de un 86 a un 88 % que para las condiciones del equipo y las nece -

sidades de prod~cción son normales • 

Comparando el Siemens Martin con el B.O.F. la producción es lo siguiente: 

B.O.F. 

S.M. 

4000 Ton. diarios, 41 colados con dos convertidores, con un solo con -
vertidor 2000 Ton. es decir 20 coladas, reolizandose cado córgo en 45 -
minutos. 

4100 Toneladas diarios , 21 colados con 7 hornos , con un promedio de 8 -
Hrs. por voci oda en coda horno • 

Operando los hornos con un 65 % de arrabio liquido e inyectando 150000 m3 normales 

de oxigeno ¡x>r día, el orea de aceración tendrá una capacidad nominal de 1,400,000 

toneladas de lingote de acero al ai"io • 

Los consumos necesarios para producir uno tonelada de acero en cuestión de materias -

primas son aproximadamente los siguientes : 

Arrabio liquido 
Chatarra • 
Mineral de hierro • 

646.00 Kg. 
198.00 Kg. 
36.00 Kg. 
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Caliza. 
Ferro-manganeso. 
Silico-mangoneso. 
Ferro-cromo • 
Ferro-fósforo. 
Ferro-silicio • 
Aluminio. 
Dolomita calcinada • 
Dolomita cruda • 

Los principales servicios son : 

Energia Eléctrico • 
Combu~Hble liquido • 
Gas natural 
Agua • 

42.00 Kg. 
11 .40 Kg. 
2.30 Kg. 
0.63 Kg. 
0.13 Kg. 
0.87 Kg. 
0.50 Kg. 

26.50 Kg. 
5.00 Kg. 

13 KWH.{ par Ton. de acero) 
63 Lts. 
103 mJ. 
36 Lts. 

La cantidad de escoria producida por Ton. de acero es 227 Kgs. aproximadamente • 

la refinación alcanzo una temperatura de 2000 °C. ,cuando Ja cárga está en condici.e. 

nes de vaciarse, se envio una muestro para análisis preliminar al laboratorio metalúr-

gico , proporcionando los r..:soltodos en 5 minuto!i aproximadamente • 

Cada hamo , consto en su interior además del revestimiento , de dos cámaras laterales 

que sirven para recoger los gases producto de la combustión , un agujero tapado con --

metal y borro {piquero} que es el sitio por donde se vacío el material del hamo a la -

olla • La perforación de la piquera SA- PÍPdt•n por medí~ d.:! una lu11:.c.o en cuya punta -

va dispuesta uno córgo de dinamito que se detona a control remoto • 

El refractario del home a efectos de que soporte los altos temperaturas es necesario que 

tenga un 99% de magnesita y en /o parte exterior cromo-magnesita en un 40%, El orea 

de cado horno e~ de 8 x 4 metros l\prox. 

Los gases de la combustión antes de salir o fo atmósfera sirven uní comente para colen--

ter el horno ,olmocenondose en cámaras de recuperación, sin otra operación que tiendo 
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a purificarlos • 

El sistema de eníriamiento para el horno es unicomente agua la que recircula o una -

planto eníriodora • 

En el proceso Siemens Mortin es muy necesario el uso de lo chatarra que tiene uno -

funcióo de controlador ténnico , yo que si se introduce unicomente arrabio , se ten -

drán problemas en el refractario • Las córgos se realizan normalmente con 50 % de -

arrabio y 50 o/o de chatorTO • 

La temperatura de vaciado es normalmente ~ 2000 e 2100 °C • y este vaciado se e--

fectúo en 5 minutos • 

Lo sec.:ión de operación de hornos cuenta poro la córgo de los materiales congruos, 

una locomotora con corros de córgo y además dispositivos poro introducir los diversos 

materiales por la boca de los hornos • 

Lo sección de vaciado es manipulado por varios gruas, las que colocan las ollas sobre 

unas bases paro mantener o estos mientras se efectúo el vaciado • En lo operoc:ión de -

vaciado , el operador efectúa uno inoculación para hacer fluida la escoria y que es-

to salgo derromondose • Los gruos forman nuevamente el sistema de movimiento de lo 

olla y lo ocercctr. e le: !ir.go~ero1 pom proceder a vaciar • 

(k===· _,.,,,,,,. •. ,. ~"-.•.. ., .. _, '"-·"• 
VISTA EN CORTE DE UN HORNO S.M. 
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ii) ,- EQUIPO • 

En resumen el equipo paro lo planto de aceración Siemens Mortin es el siguiente : 

17 gruas 
4 Locomotoras chicas • 
1 lv\ezclodor • 
3 Ollas de 60 Ton. de arrabio. 

17 01 los para recibir acero • 
18 Plataformas poro las lingoteras • 
2 Cargadores frontales • 

( Datos AHMSA 8 Hornos S.M. ) 

Además cuento con un sistema de bombeo poro la recirculación de agua / sistemas de 

compresión paro el mantenimiento de aire en sus equipos neumáticos y sistemas de es -

cope de gases de combustión • 

Los problemas de lo planto, poco frecuentes se limitan o perforaciones de los hemos, 

paros por el sistema eléctrico Etc. 

iíi ) .- PERSONAL TECNICO • 

Lo mayoría de los ingenieros que predominan en esta orea son de especiali~ad químicos 

y mecánicos • Paro la operación de los 8 hornos con que cuenta AHMSA se requieren -

6 ingenieros como minimo paro sus tres tumos y debiendo ser auxiliados por técnicos -

siderúrgicos y de otras romos .. El departamento de mantenimiento está respaldado por-

un ingeniero mecánico electricista con su grupo ouxilior entre los que se encuentran -

técnicos mecánicos, eléctricos y metalurgistas .. 

Uno planto como lo descrito opero con un personal de 300 obreros aproximadamente • 
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CONVERTIDOR 8.0.F. 

( 1) Convertidor 

// 
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b} .- Aceración B.O.F. 

En 1948 el profesor Durrer de Suiza , experimentó en un pequei'\o convertidor en el -

que hizo proyectar un chorro de oxigeno de gran pureza sobre lo superficie del arra -

bio liquido en presencia de los fundentes requeridos para escarificar aquellos impure­

zas oxidadas que flotarían sobre el boi"lo • 

Posteriormente en Linz, Austria se instaló un convertidor experimento! de 2 Tone la -

das de capacidad con el propósito de perfeccionar el procedimiento y el 25 de Junio 

de 1949 se realizó lo primero colada con éxito .. 

En Donawitz 1 los Austriacos utilizaron convertidores de 5 y 10 Ton. de capacidad y 

en Linz uno de 15 Toneladas, poro verificar lo economía del proceso. 

Estos dos ci udodes , fueron los primeros en tener acerías de ese tipo con uno copaci­

dod de producción de 250, 000 Ton.anuales ( 1952) • 

En 1954 en Conadá ( La Daminiun Foundries) se puso en marcho la primera acería de 

Convertidores 8.0.F. ( L.D.} en Americe. 

Se estimo que este método en el ano de 1980 producirá 600 1000,000 de Toneladas 

que es el equivalente a cerca del 45 % de la producción mundial , ya que en 1965 -

se obtuvieron 25'000,000 d.::i Tún. 

El proceso B.O.F. se ha podido aplicar ventajosamente ~ tanto en lo técnico com::> -

en lo económico en los casos de siderurgias con amplia disponibilidad de arrabio y -­

destinadas a elaborar volúmenes importantes de aceros comerciales para sus trenes de 

laminación • 

i} .- OPERACION : 
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Poro la elaboración de acero por el proceso L.D. como se le denomina en Europa ,ó 

B.O.F. ( Bosic Oxygen Fumace) como se le nombro en los EE.UU. , se utiliza un -

recipiente cilíndrico de acero , llamado convertidor , el que se encuentra cerrado -

en el fondo con un casquete esférico y rematado en el extremo superior por un cono -

truncado que cuenta con uno boca usualmente concentrica , de diámetro menor que -

el del cilindro • 

Interiormente se coloco un forro refractario , tipo bésico • la vida normal de los re­

vestimientos de magnesita cocido es entre 500 a 600 vaciadas / en tonto que los fo -

rros de dolomita impregnados con breo , alcanzan uno duración entre 300 o 400 va -

ciados unicamente • 

Los materias primos que se utilizan en el convertidor 8.0.F. por tonelada de acero -

producido son : 

CONCEPTO. Kg ./Ton .. Acero. 

Metal caliente • 834 

Chatarra. 276 

Cal. 90 

Ferroman9aneso • JO 

Ferrosilicio • 1.50 

Aluminio 0.30 

Carbón • 1.70 

Además de estas materias primos, el 8.0.F. consume los siguientes materiales: 



Además de estas materias primas, el B.O.F. consume los siguientes materiales: 

Oxigeno 
Refractarios 
Agua 
Gas natural 
Energía Eléctrica 

58 m3/ron.de acero • 
4 Kg(Ton. " 

19 Lt,;tTon • 
24 m3 /Ton. 
79 KWl-V'fon. 

HORNO B.O.f. 
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Dvronte lo refinación del arrabio ,poro su conversión e acero , los cinco elementos -

antes mencionados deben ser removidos o reducidos drásticamente , empleandose me -

conismos químicos de oxidación y promoviendo poro lo remoción del azufre y del fós-

foro la formación de uno escorio de naturaleza básica que permito su eliminación • 
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La carga metálica paro realizar una colada de acero en un convertidor con oxí­

geno, en un tiempo que vería entre 45 y 55 minutos, consiste esencialmente de -

alrededor de 75% de arrabio y 25% de chatarra, así como de cantidades menores 

de mineral de hierro usado principalmente como refrigerante~ Poro refinarlo, so 

procede o oxidar las impurezas o elementos indeseables en el arrabio y lo choto­

rra, haciendo incidir sobre la superficii? líquida del metal contenido en el con -

vertidor uno o varios chorros de oxígeno o cito velocidad. So empleo para ello 

uno lanza tuLulor enfriada por a9uo, con movimiento vertical ascendente y des -

cendente que se introduce o través de la boca del convertidor paro ser ccntrada­

sobre lo superficie expuusto del baf'o metálico. 

Los fundentes, toles ccmo la col, el cspatofluor la cal dolomítica y la cascarilla 

de laminación, se agregan oportunamente en cantidades adecuados desde los silos 

dispuestos en la parte más elevado del edificio de la ocerío en este coso también 

se utilizan tolvas alimentadas por sistemas de bandas. 

Los materiales anteriores son descargados a la boca del convertidor a tráves de -

un h.Jbo !r.::!in~do '}ve intercepto el dueto conductor de los humQ!:. 

La distancia entre la nariz de la lanzo y el espejo metálico líquido es regulable 

a lo largo del proceso de inyección del oxígeno de aOJerdo con los requerimien­

tos metalúrgicos del proceso. La fuerza con que se proyecta el chorro de oxige­

no hoce que éste desplace lo e~coria lateralmente, para establecer un contacto -

intimo con el metal líquido dando lugar o uno Z0f\O de inten5a ebullición; serna -

jonte a un cráter activo, donde se registran el12vadus temperaturas, del orden de -
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3000 grados centígrados, originadas por los intensas reacciones exotermiccs :tue -

se desarrollen durante la oxidación de las impurezas contenidas en el arrabio y -

en lo chatarra tal como se ilustro en el siguiente cuadro. 

* REDUCCION Del C, Mn , Si , y P • 

o 
TZ 4.0 
;¡¡ 
.... 
w 
o 3.0 
z 
o 
ü 
§ 2.0 

~ 
8 1.0 

Mn. 

---
1 Si 

5 10 15 
T 1 E M P O - DE SOPLO EN MINUTOS • 

20 

El equipo es diseñado y el proceso contTolado, en forma tal que el carbono, se a 

oxidado e CO, forma en que es expulsado del converHdcr cano prcducto de ccm-

bustión. Este mcx:lo de Operación, aunque resulta desventajoso desde al punto -

do vista de la eficiencia Térmica, presento una solución del compromiso técnico 

económico con miras a obtener mayor duración de los revestimientos, ya que si -

el C fuera oxidado a C02 el calor generado en el interior del convertidor con 

sumiría muy rápidamente el revestimiento refractcrio. 

Los gases ricos en CO, son usualmente quemados o lo salido del convertidor, 

con exceso de aire suficiente paro evitar la fonnación de mezclas explosivos, 

aún durante los procesos de generaciái más intensiva de monóxido de carbono. -

Esto da lugar a la necesidad de conducir, enfriar y depurar de polvos, volúmenes 
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considerables de productos gaseosos, en un sistema de duetos dotados con Ventu­

ris abanico y chimenea. 

Un número reducido de acerías de convertidores con oxígeno cuentan con calda -

ras de recuperación, dependiendo su justificación económica de la demanda de -

vapor y del costo comparativo de producirlo por otros medios. 

Los problemas principales que se enfrenten con este tipo de instalaciones son Lim 

pieza de calderos y de la generación intermitente de gases en los convertidores -

ya que lo duración de la inyección del oxígeno es aproximadamente de 20 a 25 -

minutos en cado ciclo de operación del convertidor cuyo duración es entre 45 y -

50 minutos. Durante el período que no se insufla oxígeno se necesita utilizar -

canbustible auxiliar en los generadores de vapor. 

Recientemente, ha despertado ceda vez mayor interés la conveniencia de reOJ~ 

rar y utilizar posteriormente en calderos de combustión, como combustible rico -

en CO, con poder calorífico aproximado de 1000 Kcal x m3, a los gases gene~ 

dos en el interior del convertidor, poro lo cual se han desarrollado e instalodo­

en diverso::; plantas como Altos Hornos de Méxkn1 S ,A, 1 ~n Jap&i y Eur':'?J dI;_ 

posÍtÍVOS entre fa chimenea y el COO'./ertidor, que impiden lo CC."'r.b,::;tién c!ef CQ 

en lo boca del hamo. 

Las cantidades mínimas de chatarra y de arrabio poro uno colada son transporta -

das por medio de gnías magnéticos y carros térmos respectivamente para su pesa­

je siendo determinados los pesos finales por computo, en función del análisis qul 

mico del arrabio líquido a utilizarse. 
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Los fundentes que se le adicionO'rán son llevados por medio de camiones a unas -

tolvas subtérroneos y posteriormente transportados por medio de bandos y vibroca­

naletos a las tolvas de consumo diario. Los fundentes se descargan en tova=; do­

sificadoras, las que, llegado el momento, descargarón su contenido en el conve..!:. 

tidor. Lw tolvas dosificoclcros cuenten ccn un sistema electrónico que pesü lo -

carga e imprime e 1 peso. 

La operación se inicia ·1olcando dontro del convertidor Inclinado, el contenido -

de lo caja do ch:::itcrra, tres lo cual se giro el convertidor pero c:¡ue e.oiga y se -

depo'iite lo cargo de chotcrra al fondo. Al '!Íec1uor OJolquier movimiento del -

horno, yo sea para cargar o vaciar (180°) se suOO lo lanza y outom6ticomentc -

sube 1 o que se llama chimenea m6vil • Esto chimenea que recoge los gases de la 

combustión tiene un movi:n ionto hacia arriba, hacia abaio y hacia los lados para 

su rcporaci én. 

Enseguida vuelve a inclinarse el convertid oc- paro que la gnJa que transporta el -

urrabio líquido en la olla de tronsÍ<'ll'encia vacíe su contenido dentro del corwer 

tidor. 

El ccnvertidor es girado inmediatamente a su posicióo vertical, haciéndose des -

cender la lanza de oxígeno y dándose Tnicio al soplo, para que unos instantes -

después la reacción del O:z con las impurezas del arrabio de lugar a una violei;_ 

to ebullición del bai"io por el rópido desprendimiento del gas generado. En esto 

punto se principiará con la adición de fundentes al bar.o. 
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Se inyecten generalmente 4,400 mts .. 3 de O:z en total por cada carga del horno. 

La chimenea o la vez que desaloja los gases, es enfriada por pasos de manera -

que no se produzca un combi.., brusco de temperatura y que seo eficiente el en-

friamiento. 

En la operación se trota de que el carbono. Si, Mn y P. contenidos en lo ca.!:_ 

ga se oxiden, dando corno resultado un CO, SiÜ2, MnO, Pz05, de los o;ales el 

CO escapará con los demás gases y el Si~, Mno y P205 se quedarún en la es­

coria. Lo anterior ayudará a proteger el refractario alargando su vida, de lo -

contrcrio si el total del carbono se quemara se alcanzarían temperaturas muy el.=, 

vados en la boca de 1 convertidor. 

En lo aarc'.J(lCÍÓn de fundentes (cal) so fonno un líquido espum05o que une los -

óxidos poro dor forma o uno c::;coric fluido y altamente reactivo que ayudaró a -

una buena dcsulfuroción y d~sfcsforoción de 1 metal; por la abundante espuma ge-

ncroda esto escorio ocupará gran parte del convertidor 4 En esta espuma se de~ 

rá evitar la formación excesiva de óxidos que ocasionan erupciones violentos ha­

cia la boca del convertidor, por lo cual se mantiene una presión en el soplo -

del chorro de oxígeno de 6 o 15 atmósferas. 



CICLO DE OPERACION B.O.F. 

Vaciar el convetidor y colocarlo 
en posición de recibir la c:hatorra. 

2 Verter chatarra lo convertidor 

3 - Vascular el convertidor para acu -
mular chatarra en el fondo, rcsi -
tuandolo para recibir arrabio. 

4 - Cargar arrabio 1íquido 

Regresar convertidor a pos1c1on -
vertical OOjcnJu la !enza hc:;ta -
un metro arribo del espejo, erran 
que del reloj medidor e inicioci&; 
del soplado agregando col. (la mi 
tod) -

6 - Después de 3 minutos de soplo agre 
gor la otro mitad de col. A par..:: 
tir de IO'.i 12, 14 y 18 minutos 
agregar P.I resto del mineral. 

7 - Bascular el convertidor hasta posi­
ción horizontal, tomando muestra:.> 
de escoria y metal, medir tcmp. )' 
preparar ollas poro acero y esca -
ria. 

8 - Girar el convertidor a posición de 
r:o!cr. 

9 - Sangrar ac.::?ro er. !o olia, ogfe9an­
do ferroligas. 

10.- Invertir convertidor para vaciar ~­
caria. 

li .- Vurioo y deme=-=.. 
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TIEMPOS EN M!NIJTOS 
POR OPERACION AOJMULATIVO 

0.40 

2.30 

0.50 

2.00 

1.20 

22.5-

3.50 

1.20 

2.60 

2.00 

5.80 

0.40 

2.70 

3.20 

5.20 

6.40 

28.90 

33.40 

34.60 

37.20 

39.20 

45.00 

Tiempo total de un ciclo paro un convertidor con capcciciad de 100 tats .. aprox • 

. JI.~ minutos. 
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Cuando se haya tenninado el soplado, de awerdo con los cómputos previos, se -

retirar6 la lanzo y se inclinará el convertidor en sentido opuesto al de la pique-

ra pera acero cerca de la posición horizontal, con el objeto de obtener una --

muestra de acero para su on61isis químico, así como paro la determinaci6n de su-

temperatura mediante un pirómetro de imersión. Dentro de un lapso no mayor de 

dos minutos un espectránetro proporcionará el análisis de los elementos que intere 

san en el acero toles como: carbono, fósforo, azufre, etc. 

Finalmente uno vez que existe la certeza de que el aná1isis y la temperatura son 

los adeOJcdos, se hará girar para que la piquera de acero quede en lo parte infe 

rior y se proceda a sangrar el acero sobre la olla correspondiente. 

Lo operación final al terminarse de desalojar el acero consistiré en sentido con -

trorio para vaciar la escoria en la olla respectivo y colocar el convertidor ensc-

guida en posición de recibir lo próxima cargo de chotorro para la siguiente cola-

da. 

ii}. EQUIPO. 

La acería B.O.F. generalmente está dividida en secciones bien definidas, de -

acuerdo con las operaciones que se desarrol1an en cada uno de el1as, o saber: 

1). - Nave de Convertidores. 
2).- Nave de Carga. 
3).- Nave de Colada. 
4) .- Instalaciones Auxiliares. 

CONVERTIDORES.- Un convertidor tiene 60 toneladas nominales de capa<;i_ 
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dad con las siguientes características: 

Sin Refractario Con Refractario 

Peso 180 tons. 400 tons. 

Diámetro máximo 5, 115 mm 3,650 mm 

Diámetro boca 2,300 mm 1,700 mm 

Alturo útil 7,650 mm 6,875 mm 

Volúmen 60 m3 

Giro 360° 

Velocidad de giro 0.1 -- 1 RPM. 

El volteador de cada convertidor es accionado por un motor de 100 HP. 

CHIMENEAS.- Una para cada convertidor con unc:i campana de reserva -

para dos cawertidores.. Los chimeneas están refrigeradas por agua en circuito ce 

rrcdo con el sistema de circulación forzada en lm campanas y nahJrcl en la parte 

superior de los mismas, cuenta además con equipo para separación de agua, vapor 

y una instalación de condensadores. 

El agua del sistema de enfriamiento, se trata, para detenninor el PH y se alma­

ceno en un tanque una vez que se ha enfriado pc:ir medio de un sistema de aba­

nicos. 

Existe una rea.iperación del 92% de agua. Los abanicas se enfrían el agua son­

un total 12 de 1.5 mts. de diámetro. Además se tienen tubería auxiliares con: 
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Nitrógeno 
Agua 
Aire 
Ges. 

(descanpresiono chimenea). 
(paro todo el sistema) , 
(Desiderar a lo fundición). 
(Calentar de 7 a 8 hr.;, las ollas). 

SISTEMA DEPURADOR DE GASES.- El sistema es del tipo húmedo poc -

inyección de agua en el flujo de los gases constitvído por un Venturi sah.Jrador-

y separador poro extracción de 1 o::los donde se separo el 70% de los sólidos. Un 

venh.Jri sotvrador y un ciclón donde se separa el 300/a restante de polvos en los -

gases, un abanico de succión y una chimenea. La sección depuradora OJenta con 

una sección auxiliar poro el tratamiento de ledos a base de dos ciclones para la-

separociái de sólidos gruesos, un asentador poro la separación de finos y recupe~ 

ción de aguo y dos fil tras de tombor al vacío. 

SISTEMA DE INYECCION DE OXIGENO.- Comprende doo carras porto-

lanzas localizados o 37 mts. sobre el nivel cero, con desplazamiento para dar -

servicio a uno sección de 3 convertidores. En coda corro portalanzas se enOJen-

tren instaladas dC6 lanzas refrigeradas por aguo, una en operación y otra en reser 

va, cpcr.:: en 99 .5% de pvreT.o (oxígeno). 

Tonto el movimiento del carro portalonzas como los lanzas mismas se operan des-

de el pupitre de mando, localizado en el nivel de los convertidores. Cuenta -

además coo 3 tvrbosoplodores accionados cada uno por un motor de C.A. de 900 

H,P, 

NAVE DE CARGA.- En la nave de cargo se cuenta cc:n dos grúas de 

120/40 toneladas que manejan arrabio líquido y chatarra y uno de 30/15 exclusi-



139 

vomente para chatarra y una báscula digital con sistema impresor y digital. 

NAVE DE COLADA.- Opero con grúas 125/40 tons. poro manejo de 

ollas de colado, un horno secodor de topones, tres qUemadores para secado de -

ollas , una platafonna poro reparación de ollas, dos plumas para el manejo de -

tapones de ollas y dos plumas para el manejo de tapas para moldes. Se cuenta-

además con ollas de acero (70 tons.). La disposición de lo fosa de vaciado de-

be ser tal que tengo disponibilidad poro acceso a la fosa por varios puntos ade -

más de varios puestos de colada. 

SISTEMAS AUXILIARES.- Se cuenta con uno estación receptora de mote -

rieles con tolvas para: 

Col 
Caliza 
Mineral 
Fluorita 
Coque. 

Las tolvas tienen interccmunicación con 105 cawertidores por medio de bandas -

a través de otras tolvas dosificadora las cuales cuentan con si:¡temas electrónicos 

para pesar y procurar administrar las cantidades de materia! necesarias. 

El sistema se opera autanáticanente por medio de una cabina de mando en el -

nivel de tolvas de consumo y la cabina central que regula la mayoría de las -

funciones del convertidor. 

El sistema autanático AHi'ASA montado por la Canpaf'lía DEMAG es electrónico -
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e indica : Niv_eles de tanques de olomcenomiento de aguo , funcionamiento de bombos, 

compresores , lo presión en diferentes accesorios , tonelo¡e de cárga , corrección de -

defectos por medio de su sistema de control • 

Para el envio de los muestras al espectrómetro , se utilizo un tubo con aire o presión -

que es por donde viajará lo probeta • 

Lo estación receptora de escorio cuento con una grúa de 40 / 20 Ton. que se desplaza 

de lo estación hacia los tiraderos • 

SISTEMA DE LINGOTERAS .- El sistema de lingoteras tiene el siguiente movimi~ 

to: 

Sobre corros plataforma , se colocan los lingoteros , milmOS que son llenados por grav=. 

dad , uno vez: llenodos son transportados aún en caliente hacia los patios • El acero -­

colado puede ser que solidifique en su trayecto de tránsito, o en las fosas ;olcanzodo­

su tiempo de reposo serón transportados hasta la descoquiladoro • 

Los problemas que se presentan son poco frecuentes y consisten en : 

Los bocas de los chimineos son perforados por sobrecalentamientos • 

Lo lanza inyectora del oxígeno sufre desgastes y teniendo trastornos de tipo mecánico. 

Averíos en el refractario inlt:rno , del hamo • E'!ltm nvP.rÍos son reparadas con uno ma­

sa de refractario que es lanzado con uno máquina bombordeodoro • 

iii) .- PERSONAL TECNICO • 

El personal técnico que predomino en esto planto son Ingenieros mecánicos Electricis­

tas paro el mantenimiento / en ~gundo término los Ingenieros Químicos Industriales -

en operación y técnicos en metolúrgio en todos los procesos restantes • 
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FIG. 25 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE CONVERTIDORES AL OXIGENO 
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SUPERINTENDENTE 

lng. Químico i'v\etalúrgico 

AUX. OPERACION 

MAYORDOMO 
FOSA.Tec.Met. 

AU X.MANT E.NIMIENTO 
lng .. Mecánico 

ORGANIGRAMA PLANTA DE AC.:ERACION B.O.F. 
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e ) • - Aceración por Convertidores BESSEMER • 

Cuando el refractario interno del horno es ácido (Si o2 sílice) el convertidor se de -

nomina Bessemer y se uso poro el afinado de fundiciones grises pobres en fósforo y en -

ozúfre r de composición perecido a : 

c. 
Si. 
Mn. 
P. 
s. 

3 ó4 % 
1.5 a 2.5 % 
1a2% 
o.os% Máx. 
0,05 % Máx. 

En este proceso el principal elemento terrnógeno es el silicio , cuyo oxidación aumen-

ta lo temperatura considerablemente • 

Si el revestimiento es básico (dolomita) el convertidor se denomino THOi'AAS y se -

uso poro fundiciones blancos pobres en silicio. 

c. 
Si. 
Mn. 
P. 
s. 

3 o 4 % 
0.5 % Máx. 
1o1 .. 5 % 
1.7 a 2.2 % 
0.08 % Máx. 

principal elemento terrnógeno es el fósforo. 

En ambos procesos el afino se desarrolla como se ha mencionado anteriormente .. 

Siendo en este sentido más notorio el proc.eso Bes.semer, procederemos o describirlo • 

Periodo de Oxidación .- El silicio se oxida y do escoria de silicatos de Fe. y Mn.que 

Floto (escoria ácida) • El f.Aangoneso es un regulador que::- impide uno oxidación fuer-

te en el Fe. 

lv\n -t Fe O =::;_ O Mn Fe 

El C. arde pronto al eliminarse el silicio y manganeso y lo temperatura se elevo • 
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C1"Fe0 = CO .. Fe 

C O+ 4 Fe 

El fósforo no se puede eliminar por la imposibilidad de agregar cal que sería incompa -

tibie con el coracter ácido del revestimiento , por lo cual solo puedeiofinorse arrabios 

muy poco fosforosos • ( Bessemer ) • 

Periodo de Reduccion .- No se desulfuro por no contener cal lo escorio, solamente y -

en porte el mangoneSo reacciona • 

S Fe+ /.M 

SFe+OMn 

~ - S Mn+ Fe 

S Mn+Fe O 

La desoxidación final se hoce con adición de spiegel ( 20 % de Mn y 5 % de C. ) , o 

de Fe Mn ( 78 % /.M y 65 % C ). 

% de 

e 
Si 
Mn 

N2 .015 

• 010 

.oos 

1--oESlllCAClON+ DECARBURAClON-----¡ 
4 1600 ºc. 

3 

2 

Mn 

2.5 min. 5 min. 7 .5 min. 10 min. 

' ' ' 

1500 °c. 

1400 ºc. 

1300 ºc . 

1200 ºc. 
12 min. 
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i) .- OPERACION • 

La operación comenzó o ser una innovación por la construcción de sus plantas en los -

anos de 1850 • Sin embargo en la actualidad con instalaciones modernas tanto poro -­

operación como control , el 8.0.F. es el tipo más idealizado del convertidor Besse -

mer y Thomos • 

El convertidor se cárga pocos minutos de haber colado lo fundición anterior (aún ca­

liente). 

Existen cuatro periodos en su proceso de operación : 

1.- De Chispas.- (cuatro minutos) llamas rojos de oxidación del silicio, la -

temperatura máximo es de 1,600 °C, el metal se vuelve fluído. 

2.- De carburación .- ( 6 minutos) Llamas brillantes, oxidación del carbono. 

el convertidor vibra y ronco, el baf\o es espeso y el aire posa a través de él con difi­

cultad. 

3.- De Humos.- ( 2 minutos) humos rojizos, disminuyen las liemos • Se oxido 

el Fe. del Fe2 03 • (este periodo se suprime generalmente poro obtener un metal m! 

nos oxidado • ) Además se ahorran gastos de Fe Mn , aire , pero también tiene un in­

conveniente ya que no puede regularse bién lo composición del metal obtenido • 

4.- Reofino .- ( 6 minutos) .Se agregan Fe Wui, poro desoxidar y recorburor , -

enseguida se cuelo lo escoria y por último el acero • 

Convertidor THOMAS .- tiene un proceso similor al Besse~r con sus ligeros variantes 

como se describirá o continuación : 

Se insufla aire • Su refractario es básico ( C 03 Mg, C 03 Ca. ) Dolomita • 
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Periodo de Oxidación .- El silicio se oxida ropidamente y formo escoria la que debe -

ser pobre poro que no ataque al revestimiento básico del convertidor • 

El mongoneso se oxido:::i ropidamente ( cuando lo escoria es ácida) impidiendo una fuer-

te oxidación del Fe. , pero al íinol vuelve o crecer en % al retomar Nrrl que contienen 

los escorias del boi'\o • 

El C. desaparece mós rapidamente que en el proceso Bessemer, y el P. se oxida lenta-

mente. 

P2 05.,. 5 C - 2 P + 5 CO • 

Estas variaciones pueden ser más notorias en lo siguiente gráfico • 

Si •• 100 4 

c. 

Mr.. 
.075 3 

P. 

en% 

• oso2 

.0251 

000 

·- _./ 

¡....(Si~ 
"· 

ración. 

_j 
1500 ºC 

1400 ºc . 

1300 ºc. 

1200 ºc. 
2.5 min 5 min. 7 .5 min. 10 min. 12 min. 

CICLO THOMAS • 



CONVERTIDOR BESSEMER THOMAS • 

1.- Boca 

2.- Reves.timinto de refractario (Básico o ácido) 

3.- M,,;,ón de giro. 

4.- Entrado de aire • 

S. - Codo de entrado • 

6.- Caja de sopla • 

7.- Mui\ón • 

B.- Placo de fondo • 

9. - To be ras de soplo • 10. - Mecanismo de volteo • 

147 
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9 ).- LAMINACION. 

Laminaci6n es el proceso mecóni co de un metal , en donde este es formado por un por 

de rodillos • Estos rodillos giren en sentido contrario uno de otro , lo que permite que 

el material pose entre los mismos ejerciendo presión suficiente para reducir su altura, 

y en formo notable aumentar su longitud • 

En la Fig. ( 27) se muestro que en los puntos A y Al , el material toca lo superficie-

de los redil los sin haber sufrido ninguno deformación en su altura inicial ( H¡) • En el 

punto e y e, , el material ha sido ya deformado , sufriendo una reducción en su altura 

o ( H2) que es igual o lo obertura de los rodillos • 

El ángulo formado por A 01 C se llamo angulo de entrada y es igual a AJ 02 C1 para -

el coso en que el diámetro de los rodillos sea igual uno de otro, Este ángulo depende-

ró por lo tonto del diámetro del rodillo, altura inicial y altura final que se pretendo-

dar o lo pieza • 

Se deduce también que el ángulo de entrada (..:::<) es més grande con una altura mo-

yor ( H1 ) siempre que permanezcan constantes el diámetro de los rodillos y fa obertu-

ro de los mismos • Permaneciendo constante lo reducción h , el ángulo de entrado -

cur..entorá si disminuye el diámetro del rodillo ( D) , por lo que (e><) es también -

función de ( D) • 

De acuerdo o la Fig. ( 27) tendremos lo siguiente : 
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\o ----l'-'--

t:: 
Fig. ( 27 

O¡B :: R cos a: _ 

BC = R - O¡B : R - R CO$ a: R(l-cosa:)--- (1) 

BC : ¿h ------- ( 2 ) 

Ah = R ( 1 - cos a: Sustituyendo ( 2) en ( l ) se tiene : 

h = R(l-cosa:) 

Por l.:> que se deduce que es posible detenninar el ángulo de entrada del material y -
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tari:iién el diámetro de los rodillos • 

Paro que el proceso de laminado se pueda realizar , es necesario saber cual es lo ve­

locidad inicial ( v) con que llego el material o los rodillos • 

El impacto de llegada se efectúo en los puntos By a1 Fig. ( 28) donde podemos ver 

que habrá uno fuerza normal ( N) a lo superficie de los rodillos y una reacción CD!!, 

troria que recae sobre el moteriol o laminar • 

lo descomposición de fuerzas se puede ver en la Fig. ( 28) y sus acciones son los si­

guientes: 

N ren a:: .- tiende o separar la pieza de las. rodillos. 

N coso:; .- Ejerce una presión sobre el material paro reducir w altura • 

En el punto By s
1 

se tendrá una fuerzo friccionante ( T) lo cual será igual o: 

T = N f f =coeficiente de fricción • 

T cos o: .- Tiende o jalar lo pieza para lominarlo • 

T sen. o: .. -Trutaró de comprimir, reduciendo la altura de la pieza. 

De acuerdo a la Fig. ( 28) pueden presentarse las siguientes variantes : 

a).- Lo componente ( N sen ce) pued~ ser mayor que ( T cosa:) por lo tonto -

el ?"Oceso de lominoción no><.:: n::c:!i=::: , )'"que el material es rechaz:odo • 

b). - Lo componente { N ~n .:r; ) puede ser igual o menor que ( T co,; ex::) ;si o~ 

bes componentes !iDtl iguales , el material puede o nó ser tomado por los rodillos y -

si es menor , con toda seguridad se realizará el proceso • 

Podemos deducir también que : 

Ten o;#- T/N ó 1on a:~ f. 
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Fig. ( 28 ) 

De oqui que es también importante tomar en consideración poro un proceso de lami­

nación el coeficiente de fricción ( f) el cual deberá ser mayor que la tangente del -

ángulo de entrada • 

La secuencia de desbaste común poro cualquier tipo de aceros puede observarse en -

la Fig. ( "l9) , sin embargo en el cuadro fig. { 30
1

) se muestro uno secuencio de i~ 

minado completo paro lingotes de acero alta velocidad .. 

En todo tipo de laminación , el control de temperatura y el ciclo de calentamiento 

debe ser muy estricto , poro ¡¿vitar fisuras del material ya que cuando la temperatu­

en el final del laminado es ba¡a , estará de por medio lo calidad del producto • 
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º" 

• TOCHO DE 
100 x 100 mm. 

(1) 

~ 
( 2) ( 3) ( 4) 

( 5) ( 6) ( 7) ( 8) 

~· 
( 9) ( 'º) 

Fig. ( 29) 

Lo ilustración anterior nos muestra el número ¿e posado;. y la secuencia en lo reduc -

ción de lo sección tronsversal de un tocho de 100 x 100 mm., hasta lo obtención do -

barro redonda • 



Flg. ( 30') SECUENCIA DE LAMINADO DE 1.-ll•IGOTES DE ACERO DE ALTA VELOCIDAD DE 230 x 230 ~ 
_ _lllLEIJ:lE c.5 x 85 .EhLUN_rn10_0~_¡,oo¿--- -~-- _____________ 

FORJA DEL DIMEl'ISIQ_]'!ES SECCl016___ REDU CNf_' o/o DE 
No.PASO ~eLe __QfJ_eAS AB5.QUJ REDUCCION OBSERVACIONES • PASO H (mm l B ( mm \ Q 1 mm \ Ju mm \ 

o no 230 53000 
15.8 

1 Rectangular 190 235 44600 40 
18.4 

2 " 155 235 36400 35 Girar 90° para el poso 3 
12.9 

3 " 190 170 31700 45 R~calenlomiento • 
16.7 

Girar 90° paro el poso 5 4 " 155 170 26400 35 

5 " 135 168 22700 20 
14.0 

Girar 90° paro el paso 6 

6 " 136 140 18650 35 
17.8 

Recalentamiento • 
12.6 

7 Ovalo. 140 148.4 16299 
2 yeif.1¡, m '9li"9'r'6"~F.'º 7.88 

8 ,9 " 131.8 145.6 15015 13.3 
10 y 11 " 121.6 136 13013 Dos veces y giro de 90° 

12, 13 " 111.4 124.5 10925 
16.0 

Dos veces y giro de 90° 
17 .2 

14,15 " 101.3 113.0 9039 Dos veces y giro de 90° 
9.7 

16, 17 " 96.2 107.5 8160 Dos veces y giro de 90° 

" 
10.3 

18,19 96.2 97 7315 
1.20 Dos veces y giro de 90° 

20 Cuadrado 85 85 7225 
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LAMINACION EN CALIENTE. 

Ccmprende dos partes: 

a). Laminación de productos planos 

b). Laminación de perfiles y borras. 

LAMINACION DE PRODUCTOS PLANOS.- El acero producido en los 

Departamentos de aceración y uno vez vaciado en las ccquillas, proporcionarán -

los lingotes. Estos serán transportados a la sección de hornos de recalentamiento. 

El recalentamiento se realiza en los hornos a una temperatura do 1260ºC. 

El lingote se extrae de las fosos por medio de una grúa provista de tenazas y co­

locándose en un carro portalingotcs que lo conduciré a la mesa de entrada del 

molino desbastador de donde después de varias posadas se obtendrá vn planchón -

de 7 .5 mm de espesor. 

Dos planchones cortados o la medida elegida pueden soguir dos caminos: 

1) .. Se intToducen en h_omos de recalentamiento con capacidad de 100 ton/hr. JX2_ 

re después alimentar la línea de tira en rollo. 

2). Se introduce a un segundo homo re calentador de planchones (50 tcn/hr) para­

alimentcr después o un molino de plancha de cuatro rodillos. 

El equipo de esta planta es el siguiente: 

a).- Un molino desbastador en cuyo operación intervienen 8 per.;onas. 
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Su consumo por tonelada de planch6n es: 

Agua 12 litroo. 

Energía EléctTiCXI 32 k.w.h. 

Gas Natural 21 m3 

La impulsión principal se realiza con dos motores di) 3000 HP y giron a una vel~ 

cidad entre 40 y 100 RPM. 

b).- Hornos de Recalentamiento de Planchones, consumen una mezclo da gas de -

coque, gas de al to horno y gas natural. 

Líneas de Tiros.- Se tienen un molino unive~al y un molino continuo de cinco -

castillco. 

La ccpcrcidod do esto línea es de 297 ton¡hr. y lo velocidad promedio de $US mo-

linos es de 590 m/min. su producción anual alcanza las 700,000 toneladas. 

Líneo de Plancho.- Se OJento con un molino cuyo velocidod máxima es de 201 -

m/min. y uno ccpacidad anual de 350, 000 toneladas. 

t.AMlNAOON DE PERFILES Y BARRAS.- Esto lcminadón se realiza en cinco 

afem denominadas: 

1. - Molino desbastador 
2.- Molino de p~rfiles estructurale!> 
3.- Molino de polcnquit1o 
4 .- Molino de borras y perfiles comerciales. 
5.- Molino de olombrón. 
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Proceso.- En la figura (31) se muestra el flufo del material en las cinco éreas. 

De las fosas de recalentamiento los lingotes son pasados a un molino desbastador -

después del cual el tocho se corto a la medida. Este tocho puede seguir dos ca-

minos. 

o). Poro fabricaciéin de perfiles estructurales. 

b). Poro fabricar palanquilla en un molino continuo de 6 castillos 

Le palanquilla tiene aún una derivación, es decir se produce a partir de ésta las 

barras y perfiles comerciales y el alombrón. 

1 .- MOLINO DE PERFILES ESTRUCTURALES.- Los tochos siguen un proceso según 

se muestTO en el diagrama de flujo de: Hornos de recalentamiento (1300°C); molino 

desbastador (reversible 5 ó 7 veces); molino desbastador universal con rodillos vert!. 

coles y horizontales, molino acabador universal que da la finna definitiva. 

Esta línea consume por tcnelodo: 

401 Kw - hr .. 

20 m3 diarios de egue. 

2.- MOLINO DE PALANQUILLA.- El tocho se transporta o un molino continuo-

de 6 castillos en donde se lamina pare obtener la palanquilla. La producción --

anual es de 400,000 toneladas. 

Sus consumos por tonelada son: 

50 Kwh. 
l litro agua por tonelada. 



... -... --

... -.. ....... - -··--

:'::!f:E.' ¡;;¡_:-fil,---_· _,__~: .... :i ... ::~: __ --_-ffi.\-=--:-_¡_----+--· -- ·:::"~---.' --

FIG. 30 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA LAMINACION EN CALIENTE DE PRODUCTOS PLANOS, 



FIG .31 DIAGRAMA DE FLUJO Df LAMINACION Df BARRAS Y PERFILES 
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MOLINO DE BARRAS Y PERFILES COMERCIALES. 

En este departamento se fabrican barras de diversas secciones redondas, cuadradas, 

exágonales, perfiles ecmerciales, ángulos, etc. Su equipo según se ven el dio -

grama de flujo es cano sigue: 

a). 2 hornos de recalentamiento 
b). 1 molino desbastador y uno de 5 castillos 
e). 1 tren formado por un molino continuo de 

5 castillos y un molino acabador. 
d). cana de enfriamiento. 

La proclucción de esta sección en todas sus especialidades abarca un tonelaje - -

anual de 70,000 tons. 

Para obtener una tonelada de procfucto útil, se requiere de 1. 16 tcns. de pelan -

quilla. 

MOLINO DE ALAMBRON .- Consta de un horno de calentcmienta de palanquilla 

para desp.1és pasar a un molino desbastador de 13 castillos, y después el molino -

acabador con 1 O paso.s de reducción. 

La velocidad de este molino es de 2,592 m/min. (máxima) y alcanza una prcduc-

ción de 90,000 toneladas anuales requiriendo 1.11 ten. de palanquilla por tone-

lodo de producto útil. 

Sus consumos por tonelada son: 

1,980 KWH 
9 m3 de agua. 



SPbTE GENe.P.~ DE 
LAMlf'{ACION CALIENTE 
lna. t1111:c. \ilcdr•c1~TQ. . 

ORGANIGRAMA DE UNA PLANTA DE LAMINACION EN CALIENTE • 

°' o 
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LAMINACION EN FRIO.- El departamento de laminación en frro tiene como -

ob¡eto transformar el rollo laminado en caliente en dos productos fundamentales 

lémina y hoja lato. 

El pr(mero paro usarse en la manufactura de automóviles, refrigeradores, estuías 

tubería y perfiles ligeros; el segundo para hacer envases para productos alimenti -

ctos. 

En e:ste departamento se realizan las siguientes operaciones: 

1.- Decapodo del rollo caliente. 
2.- Reducción del espesor. 
3.- Lavada 
4 .- Recocido 
S.- Templada 
6.- Estol'i::lda 
7 .- Corte. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- Los rollos de tira laminada en caliente se trans-

portan a dos líneas de decapado continuo donde se les da una limpieza con ácido 

súlfurico. Una vez limpios, pasarán o la sección de laminación en frío en donde 

so reduce su espesor a los calibres deseados. 

La operación de rolcx:fo se efectúa por medio de pasadas sucesivas de la lámina -

a través de los molinos, disminuyendo su calibre gradualmente en coda paso por -

medio de la acción de la tensión y la presión de los rodillos. Esta operación au-

menta su longitud en 1 O voces su longitud inicial lográndose después de 5 a 7 pa-

sodas. 
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Uno vez obtenido el espesor deseado, pasan los rollos laminados en frío o las li­

neas de lavodo dende serán limpiados con detergentes. 

Durante la laminación en frío, el material 5UÍre un cambio en sus características -

Físicas, su dureza aumento y disminuye su m<Jleabilidad, por lo que el uso no se­

rá satisfactorio bajo estas condiciones, por lo que para devolverle sus característi­

cas originales es necesario someterse a un tratamiento térmico llamodo racocido. -

Una vez restauradas las propiedades cristclográficas en el rollo de l6mina es ne~ 

rio darle un acabado superficial, una planicidod y un espesor final que esté dentro 

de las tolerancias de norma. Esta operación se realiza en molinos templadores y -

el proceso se le llama templado. 

Los rollos de lámina salidos del temple, pueden seguir uno de los tres caminos si­

guientes: 

a).- Poro producir hojalata, los rollos pasaran a la línea de estaOOdo. El proce­

so de estañado electTolítico se incia en el momento en que la tira pasa por el -

tanque de limpieza electrolítico, después por otro tanque de enjuagado y luego -

por uno de decapado electrolítico con su tanque de lavado y por último o los -

tanques de estañado. En este último la cinta so conecta al catodo, y los aríodos 

están formados por barros de estai'fo de alto p.ireza. Al hacer circular la corrien 

te del electrodo positivo al negativo dentro de una solución electrolítica, se ve­

rifica la electrólisis que hace posar al estai'i.o a la cinta de acero en forma cocn­

pletomente uniforme y muy delgada. Al salir la cinta de los tanques de estaílado 

se pasare a un tanque de enjuagado y posteriormente se pasa por un sistema en -
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el que una corriente eléctrico muy elevada provoca el calentcmiento de la tira -

hasta lograr la fusión del estai"io depositado en la lámina, posteriormente se enfría 

y se pasa a otros depósitos con productos químicos y aceit-óndose finalmente por -

medio de un procedimiento electrostático. 

Por último se cortará la lámina en hojas, clasificando, contando y empacando pa-

ra su embarque. 

b).- Lamino Negro.- Si se va a proclucir lámina negra, los rollos posaran direc-

tamente a la sección de corte. Y cuando se requiere de uno mayor exactitud, -

la lámina pasará a un molino para obtener un espesor uniforme a todo lo largo de 

su sección transversal. 

EQUIPO.-

o). Las lineas de decapado, son del tipo continuo utilizando en su proceso ácido 

sulfúrico. 

Se procesen anualmente 200,000 tons/línea: 

El rendimiento DS> de i. i1 torn. dtt tiro kuoinü.:!.:::i pe;- tcnc.!:::d::J decc-pada. 

Los consumos por tonelada de material decopado son: 

Acido sulfúrico 
Energía Eléc trica 
Agua. 

6.02 ton. 
18 Kw-Hr. 
2 Li>. 
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b).- Molinos para laminar en frío siendo en número de 8, entre los que se cuen 

tan, molinos tandem, molinos reversibles y templadores. 

Lo capacidad de prcx:lucción de estos molinos es vaciable aunque trabajan al ritmo 

de las líneas de decapado, 

Sus consumos son de 128 KWH y 7 .4 litros de eguo. 

e).- Lineas de limpieza cuenta con 4 líneas. La capacidad máxima que desano­

llan es de 200 ton/ai'lo pOI" línea. 

Consumos por tonefoda 9 KWH y 3 litros de agua. 

d).- Las lineas de recocido OJenton con homos de recocido cíclico del tipo de ~ 

has: radiantes. Su capacidad es de 1.25 ton.¡hr. por hamo. 

Consumo: 19 .2 KWH y 49 litros de aguo POf" tonelada recocida. 

Un resumen de los equipos actuales, futuro paro laminación en el país es como se 

ve en los dos cuadros siguientes. FJGS. ( 33 y 34 ) 
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10).- CLASIFICACION DE REFRACTARIOS.- Los refractarios son los materiales-

principales usados en lo industria del acero y en la construcción de todos los hor-

nos, así como el recubrimiento de ollas, mezcladores de metal caliente y ra..::ipie!!. 

tes de retención similares, así como en chimenea que conducen gases calientes. 

Estos materiales son costosos y cualquier folla en los refractarios resulta en gran -

P<!rdlda de tiempo del equipo y del producto. 

Por lo tanto, los problemas para obtener refractarios adecuados para cada rama de 

la industrio y aprcpiado para coda proceso especifico, es de supremo importando -

La cconcmío figura grandemente en la solución de estos problemas. 

Si se olij~ el rafractario más apropiado paro determinada aplicación, no es neces~ 

rio que tenga una larga vida, pero se tomará en cuenta el que proporcione el mi:.. 

jor balance l:ntrecosta de instalación inicial y servicio de funciooamiento. 

Loo refractarios se clasifican de muchos maneras, do las cuales nin9t-1no es compl':_ 

teniente ::.:::itisfactoria. Desde el punto de vista químico, las substancias refracto-

rias pueden closificorse de tres clases: 

1 .- Aeido 
2 .- Ba5icos 
3. - Anfóteros o neutros. 

Tcóricom~nte, los refractarios ácidos no deberán sor usados en cootacto con esco-

rias, gases y humos básicos. También se pueden clasificar lc:s refractarios por su 

uso: 
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Altos Hornos 
Hogar Abierto 
Bessemer 
B.O.F •• , etc. 

Mineralógicamente hablando, los refractarios se pueden clasificar de dos maneros. 

a). Con referencia o las materias primas (utilizadas en su elobomción). 

b). Con referencia a los minerales predominantes despúes de su monufactvra. 

Una clasificación puede ser: 

A.- Grupo Silicio. -

Cuarcita.- Lo más cc:munmente usada. 
análisis 98% de Si ();¡ 

Piedra Arenisca.- Es roca sedimentaria 
ánal is is 90 a 96% de Si °'2 
3 a 5% de A12 O:¡ 
óxido de hierro y cal. 

Mica Esquistosa.- Semejante a piedra arenisca 

Arcilla refractaria de silicio.- Análi:i: 75% de Si O., 
y porcentaje ba¡os de impuerezas 
tales como olcalis, tierra alcalina 
y óxidos de hierro. 

B.- Grupo Arcilla Refractaria.-

Químicamente las arcillas son silicatos hidratados de alúmina. 

Las arcillas pueden ser residuales o sedimentarias y han sido formadas por la des-
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ccmpa>ición natural o desgaste de roca feldespática. 

Variedades ordinarias contienen altos porcentajes de aguo combinada e impureza$ -

como álcalis, titanio, composiciones de? hierro, calcio,· magnesio y materias orgá-

nicas de varios orígenes. 

Con orci11a refractaria se monufach.Jron bloques refractarios paro ser utilizados en -

el alto horno. 

Dentro de este grupo se encuentran: 

a). Arcilla refractaria plástica 
b). Arcilla refractaria pedernal (de roca) 
e). Arcilla refractaria nodular 
d). Tierra de loza (caolín). 

C.- Grupo Alta Alúmina .-

Análisis no más de 47.5 de Alz de Alz DJ 
Dentro de este grupo se encuentran 
a). Bauxita y Diáspora 
b). Andalucito (silicato de aluminio) 
e). Alúmina tabular 
d). Alúmina fusible. 

D.- Grupo Magnesio.- Cal. 

se encuentron: 

a). Magnesita natural 
b). Magnesia 
e). Brucita (hidróxido d" magnesio nativo) 
e). Dolanita. 
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E.- Grupo Cromtta.-

F.- Grupo Carbón.-

A base de mineral de cromo. 

Refractario utilizado en el Alto Hornos, por 
presentar excelentes propiedades para ese -
servicio. 

11).- MANEJO DE MATERIALES. 

La disponibilidad oportuna de los sistemas de ITonsporto, principalmente el FERRO. 

CARRIL para hacer frente a la demanda de la industria siderúrgica, son factores -

condicionantes de su desarrollo. 

En el aílo de 1972, el transporto de matarios primm, productos semiterminados de-

acero significaba el 24% en relación o la demondo total de trcnsportes, pero en ... 

1980 estas necesidades aumentaron a un 34% cuando mínimo. 

Es por ello que el transporte, principalmente el fcrrocorril, se ha convertido en 1Jna 

de los arteri~ vitales de la infraestrucrura siderúrgico. La importan-=ia que éstos-

tienen en el transporte del mineral de Fe. es quizá el único articulo cuyo movi -

miento se hace en fonna exclusiva por ferrocarril. En el ai"io de 1972 significaba 

2,757 millones de tonelada-kilómetro y se estima que para el año de 1980 alean-

ce la cifro de 8,570 millones de toneladas-kilómetro, debido no solamente al in-

cremento de la cantidad por transportar, sino la distancia media entre las fu:mtes 

de explotación de mineral de hierro y los centros de consumo que el parecer se-

distancian cada vez más. 
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El desarrollo de otros medios alternativos de transporte, ha propiciado que los fe­

rrocarriles hayan perdido participación del mercado de aquellos productos que por 

su alto valor les conespandía alta cuota. 

La oferta odeaJada de la O'lpacidad del sistema de transporte se convierte en una 

condición previa para que la industrio siderúrgic:a pueda realizar las inversiones -

necesarias que el desarrollo del país requiere. 

Sin transporte, factor condicionante del desarTollo económico, sería imposible que 

en el futuro, la oferta de los productos siderúrgicos pueda satisfacer la demanda -

creciente del mercado interno del acero, y mucho memos participe en el abasteci 

miento de los mercados de exportación. 

i).- Para el suminist:-o de materias y embarques do productos, es necesario con -

tar con víos férreas, Altos Hornos de México OJenta para el efecto con corros de 

ferrocarril y locomotanJS. 

Este :cccién de manejo de motertales comprende el suministro y tránsito de mate -

rias primas así cano desechos, productos tenninodc:.s, etc. y viene a formar un 

renglón vital y decisivo para que una empresa opere eficientemente y logre sus -

metas de produccién .. 

Pare esta mOlfimiento se utilizarán además de los equipos ferroviarios, camiones, -

trascabos, tractores, grúas:, etc. 

Para mane¡o interno entre uno y otro Departwnento, es muy común la utilización-
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de bandas transportadoras, cangilones. También se usan camiones y otros medios -

para agilizar el flujo. 

El Departamento encargado del manejo de materiales se encargará: 

l .- De abastecer la metería prima o los diferentes plantas así cano retirar sus de-e 

sechos; suministror la materia prima a los departamentos de aceración, sinteri­

zoción, alto horno, ccquizodora, etc. 

En uno empresa integrada cano AHMSA encontraremos un movimiento prane -

dio de l 80,000 toneladas mensuales de acero, entre aceraciái y molinos des­

bastadores incluyendo moldes necesarios para el efecto. 

2.- Acarreo por diver,¡os medios de materia prima auxiliares y materiales diversos. 

3.- Dar mantenimiento preventivo, reparar y modificar el equipo utilizado. 

Para e¡empliftcar el movimiento y transportación de materiales en uno empresa in­

tegrada pondremos un movimiento mensual en AHMSA que es como sigue: 

Mensualmente se descargan y devuelven 3,000 carros de ferr00;1rril con 180,000 -

toneladas de mineral prc:weniente de la mina "La Perla 11
, así mismo 2,400 carros -

con carbón doméstico o foráneo, 300 carros con co:¡uc, 180 con lingote de la -

Planta de Piedras Negros, 180 con chatarra forénea, 300 de combu:>tible y 300 -

más con materiales diversos. Al exterior salen 300 corros ccn hojalata, 600 ccn­

plancho, 600 coo palanquilla, 150 con alombrón y 600 con lámina rolada en 

frío recortada y en rollo. 
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Cada mes se transportan o los departamentos de ac:eraciéin Siemens Martín y B.O.F 

72,000 toneladas de chatarra preparada y se retiran 180,000 toneladas de acero, -

80,0CX> toneladas de escoria y 160,000 de desperdicio. 

A los cuatro altos hornos se tronsportan por mes 132,000 toneladas de arrabio y -

60,000 de escoria. Para ccmplementar lo que llega por bandas se transportan 

por ofTas medios 81 ,000 toneladas de mineral, 10,000 de cada uno de los siguien­

tes materiales: sinter, ccque, dolomita y finos ¿.i! coque y se retiran 81,000 de f.!_ 

nos de retomo de sinter y 21,000 de mineral. 

De los desbastodores.1 molinos, decapados, tijeras, etc. se retiran por mes aproxi­

madamente 30 ,000 tooeladas de rechazo y desperdicio del proceso 

Por último, se mueven mensualmente 180, 000 toneladas en el acomodo temporal 

de materiales que se consumen. 

Para cumplir con las exigencias de operación y prcxlucción se cuenta con una gran 

variedad de equipos: 

12 Locomotoras Diesel eléctri=s de 1000 y 2000 H .P. 

67 Góndolas de 70 toneladas para el aca1Teo de chatarra. 

160 Carros especiales para el manejo de moldes y lingotes .. 

22 Plotoformcs de 50 tons. para transporte de tochas y plancha. 

Carros especiales para acarreo de lámina de chatarra. 

9 Olios especiales para el manejo de arrabio líquido. 

50 Carros tolva para la alimentación de materiales por la vía -

,::fevodo. 
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Estas 328 unidades son exclusivamente para uso interno ; se cuento además con : 

560 carros de ferrocarri 1 para transporte de mineral 

200 corros paro carbón • 

44 carros para combustible y líquidos • 

Estos 804 unidades transitan junto con los ajenos para intemor o extroer la carga de­

AHMSA. El promedio de corros que entran y salen es de 7,000 al mes. 

Para lo producción de uno tonelada de acero , es necesario abastecer tres toneladas 

de materias primas, de alli la gran importancia que tiene 11 Abastecimientos interio­

res en los distintos campos de producción 11 

Como idea para ejemplificar el movimiento de materiales, poderno decir que anual -

mente se mueve córga unicamcnte por ferrocarril / en un volúmen de cinco millones 

de toneladas • 
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B.-BREVE DESCRIPCION DE UN PROYECTO DE AMPLIACION EN UNA EMPRESA 

SIDERURGICA INTEGRADA. 

PROYECTO.- Un proyecto nace cuando se requiere satisfacer ciertos necesidades.­

En nuestro coso como la demando nocional de acero, es mayor que la producción to­

tal en el país, es necesario incrementar dicho producción mediante lo instalación de 

nuevos equipos que coadyuven o satisfacer eso demando, utilizando además todos las 

experiencias y conocimientos técnicos que se han logrado y $e tienen en la Industrio-o 

Siderúrgico. 

Todo proyecto se somete a un proceso del cuál se enumeran a continuación todos los­

aspectos a tomarse en cuenta. Y son detenninantes las decis enes que tome el lngeni!:_ 

ro al respecto paro lograr el éxito de lm objetivos prefijados. 

Proceso de un Proyecto: 

1.- Predicción de un Proyecto.- Con el fin de satisfacer uno o vorias necesidades es 

muy importante poder predecir con tiempo el iniciode un proyecto, pués ésto permitJ.. 

ró no enfrentarse ol problema que entrof\a, Jo demando de un producto, moyor que :su 

producción. 

Como ejemplo alo anterior segun la siguiente gráfico, se tienen las curvas (A) y -

( B ) y que son los producciones oproximados de acero, donde ( B) nos dé la produc­

ción máximo de todo el equipo instalado. 

La curva (O) es la curva de demanda, lo cuál se intercepte en el punto 11 e 1
' con lo­

curva ( B) que e:s el punto de equilibrio entre la producción y la demando. 

Como el punto "e 1
' corresponde al oí"io 1968 y ésto quiere decir que de eso fecha en-
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adelante lo demando será mayor que la producción , por lo tonto se requiere increme!!. 

ter lo producción paro lo mencionada fecho • 

Esto se logro realizando uno ampliación en las instalaciones actuales o cOn la creo -

ción de nuevas plantos • Según lo expuesto puede predecirse un proyecto • 

2.- Ploneoción .- Se considerarán las facilidades con los que se cuenta (equipo,-

tecnología Etc. ) y definir que se requiere según los objetivos • 

3. - Factores que intervienen : 

o).- Económico (Financiamiento) 
b).- Técnic.o 
e).- Polilico 
d).- Localización (meterías primos, facilidades del -­

gobierno , servicios Etc. ) 

4.- Especificaciones técnicas del proyecto,.- Se deben formular especificaciones --

que se pres\?ntarón o los compai'\Íos que suministrarán el equipo necc:;orio, poro coti-

zación previa • Dichas especificaciones comprenden : 

o).- Capacidad nominal (de acuerdo con las necesidades.) 
b).- Corocteristicos físicos y químicos de lo materia primo a utilizar para la ele 

baración del producto • -
e).- Servicios de que se dispone. (fluidos, vías de com'.lnicocién, electrici­

dad , Etc. J 
d).- Equipos que no deben de incluirse • (por no permitirse ~u impcri"oció:i si -

el suministro es extranjero • ) 
e).- Equi¡x:is de mcs::co dererminoda. (Por considerar que ofrecen un bl!en ser -

Vicio.) 

5.- Tablo comparativo de los especificaciones que ofrecen las posibles compoñios su-

ministradoras • Se pedirá el desglose de los suministros extranjeros en pesos y precios. 

En estos puntos el ingeniero tomará en consideración lo siguiente: 

o).- Capacidades nominales de los equipos por separado • 
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b).- Entrega del suministro (condiciones) osi como arreglos generales, diagra­

mas de flujo , información completa de pesos y precios • 

e).- Contratos .. 

6.- Recomendaciones en lo realización de un proyecto • 

o).- Aprovechar o~ máximo la ingenie ria existente • (Si hoy defectos corregir -

los.) 

b).- Normalización de los equipos • 

e).- Desarrollar la programación del trabajo·' Ruto crnico) • 

d).-Tomar en cuenta la opinión del pei-sonol de operación y mantenimiento, -

yo que estas personas tienen conocimiento de los problemas que se pre.sen -

ton en el funcionamiento de lo planto • 

e) ... - Contratar servicios de ingeniería adecuados y que estos trabajen bajo las -

normas estobleci das • 

f}.- Realizar las requisiciones de equipo con tiempo poro evitar retrasos en el -

proceso de construcción y montaie • 

g) .- Estimaciones correctos de lo que se va a instalar / pués todo estará en fun­

ción de lo que se invierta / economicomente habiendo • 

h) .- Procurar bueno distribución eo la race¡:;citr: del equipo ( eloboror arreglos 

generales 100 % o escalo para temor los espacios de que se dispone • 

i) .- Emplear al máximo los porductos que elaboro lo planta que se va o ampliar. 

¡) .~ Realizar un estudio de tiempos y movimientos • 

7.- Recomendaciones generales. 
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Estas recomendaciones se basan en lo experiencia más que nade de gente que ha tra­

bajado en proyectos • 

a).- Tener conocimiento desde el inicio del trabajo de los obligaciones que se-

tienen además de delimitar perfectamente los funciones de cada persono • 

b) .. - Conservar un orden del trabajo que se realizo • 

e).- Nunca reportar avances de trabajo mayares de los realizados. 

d).-Veracidad en todo información emitida. 

e). - T amar decisiones prontas • 

f).-Tener siempre en consideración las relaciones homanas. 

g) .. -Tomor nota de todo lo relacionado directa o indirectamente con el trabajo 

que se realiza • 

h).- Seguir los nonnas que se tienen para lo industria siderúrgica • 

B.- Comentarios • 

Tomando en consideración lo anterior (referido a un proyecto en uno siderúrgica ) -

la ubicación del ingeniero será de acuerdo a su especialidad , procurando no impro -

visar persono! en oreas que no corresponden a su ramo , esto quiere decir, por ejem­

plo , que el ingeniero civil intervendrá en lo referente al estudio del terreno donde -

se instalará la planta , la preparación del mismo y en general en toda la obra civil. 

Con resp~cto a la labor que debo realizar el ingeniero mecanico electricista , será -

de acuerdo o las diferentes especialidades , o sea el ingeniero mecánico, participa­

rá con sus conocimientos y criterio en todo lo referente a la cuestión mecánica del -

proyecto en todos sus aspectos .. De la misma manera el ingeniero electricista inter -
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vendrá en la cuestión eléctrico; El ingeniero de control se ocupará en lo relaciona­

do con la instrumentación y control ; el ingeniero industrial tomará porte en lo cues­

tión mecánica / ploneoción , servici~ de ingeniería Etc. Pero siempre tomando en -

cuenta la estrecha relación que existe entre todos las especialidades y la mcnero co­

mo se complementan , así como la relación de éstas con los demás profesiones ( nó -

técnicas) que intervienen en lo realización de un proyecto / donde es determinante 

y mós importante la participación del ingeniero mecánico electricista. 

La Fig. ( 36) muestra la evolución 001 c~tudio en la rcolizocién de un proyecto • 

La facilidad que presento el proyecto , es que de acuerdo o su planeoci:>n , permite 

desde un principio distribuír al personal de acuerdo o su especialidad / experiencia­

y capacidad , para que o través de los foses del proyecto se integre un grupo que cu_! 

mine con el lógro óptimo de los objetivos • 

Dentro dei programa de construcción comprendido en el proyecto de insta loción de -

una nueva planta , este englobo los siguientes etapas : 

1.- Preparación del terreno • 

o).- Ingeniería y contrato obro • 

b).- Nivelación del terr~o. 

e).- Servicios • 

11 .- Equipo. 

a).- Ingeniería y contrato. 

b).- Entrega de equipo, materiales, Etc. 

c).- Fobricocióo estructural 
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d) .- Obra civil • 

e).- Montaje estructural • 

f) .- Instalación de equipos • 

g). - Pruebas y puesto en marcha • 

Como ejemplo y siguiendo el programo de construcción e instalación de un alto hor­

no se mu~tro el diagrama de borras, o diagrama de Gont. de Ja Fig. ( 38) 

A manero de ejmplo también en el diagramo de lo Fig. ( 37) se muestra el aumento­

de producción esperado en bese a los proyectos de expansión / que c~tó efectuando -

AHMSA en la ampliación de la Siderúrgica No. 2 • 
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f;". ( 37) FLUJO DE MATERIALES 3 750000 TON ACEHO/¡.ÑO 
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NO PLANOS 
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PROGRAMA DE CONSTRUCCION E INSTALACION 

DIAGRAMA DE GANT. T. 

ALTO HORNO. 

ENTREGA EQUIPO MAT. 
-- - -- - ¡_ - -

-- -- ·- - - --1---~I--- - - -1--+--+--+--+-t 
- - -· --r-- - -- --· ·-- -r---

fig. ( 38) 



C.- ESTADISTICAS COMPARATIVAS • 



AHMSA. 

HYLSA. 

FHAMSA. 

TAMSA. 

SID.L.C.LAS TRUCHAS. 

EMPRESAS SIDERURGICAS 

SEMI-INTEGRADAS • 

CAPACIDAD INSTALADA 

Millones de toneladas • 

1972 1973 

1.50 2.10 

o.s2 1.16 

1.00 1.00 

0.31 0.36 

-o- -o-

1.035 

191 

1976 

3.76 

1.70 

1.65 

o.so 

1.20 
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PRONOSTICO DE PRODUCCION DE ACERO EN INDUSTRIAS INTEGRADAS 
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1 1 i 1 1 ¡¡" 11' 4 i 1 1 1 1 1 1 1 . : . : 
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PRODUCCION EN MEXICO POR LINEA • 

MILLONES DE TONELADAS 

1964 1971 1972 1973 

MINERAL DE Fe • TODO UNO 3.1 S,6 6.6 6.4 

MINERAL DE Fe. BENEFICIADO 1.7 4.1 S.2 4.4 

CARBON TODO UNO 2.3 3.2 3.0 4.2 

CARBON LAVADO 1.6 1.7 1.7 1.8 

COQUE 1.27 1.9 2.3 2.3 

SINTER 1.1 2.2 3.2 2.3 

ARRABIO 1.6 2.3 2.7 2.7 

ACERO 2,6 3.3 4,4 4.8 

PLACA Y CINTA O.S2 o.7 0.94 1.00 

LAMINAS 0,27 o.s 0.60 0.74 

HOJALATA 0.19 0.3 0.40 0.46 

TUBERIA 0.06 -o- -o-

BILET o.so o.so 1.00 1.10 

ALAMBRON 0.20 0.26 0.37 0.39 

PERFILES CORRUGADOS 0.32 0,16 0.46 O.SS 

ALAMBRE Y DERIVADOS 0.11 0.20 0.20 0.25 
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Ingreso per cópito 
( en pesos ) 

óJOO 

éOOO 

5700 

5400 

5100 

4800 

4500 

4200 r---

DEPENDENCIA OBSERVADA ENTRE LA PRODUCCION EN 
EL SECTOR SIDERURGICO Y EL INGRESO PER CAPITANA­
CIONAL , EN EL PERIODO 1950 - 1967 

V 
V ' 19 7 

V 
V' ,_ 

yi'. 65 

V 
/ <19 4 

l9v 
V 

1 
1962 

~DI 
/ 196 

·~ V 1151 I' '958 
3?00 / 

P56 ¡ 
---

1 

1 
1 

V 1 I' 55 ~ 1 
3600 ,, 

~ 
!'19 i3 

3300 1951) p2 
--

V 
3000 

225 450 675 1125 1350 1800 2250 2475 2925 3375 3825 

Producción siderúrgica {millones de pes.os 



1950 
AGRICULTURA O._ 
COMUNICACIONES Y f2\ 
TRANSPORTES • \V 
COMERCIO • 0----',."7""=-=-
REFINACION DEL PETR~ 
LEO Y PROD. DERIVA- l..±) 
DOS DEL CARBON • 
PRODUCTOS ALIMEN - ® 
TICIOS,TABACO • 
ALQUILER CONSTRUC- f6\ 
CIONES. -.::../ 

GANADERIA. 

ELECTRICIDAD • 

FAB. DE PROD. HULE 

FAB. PROD. QUIMICOS@ 

CAZA Y PESCA • 

INDUST .ESTRACTIVAS. ® 
FAB. PAPEL Y OTROS - @ 
PRODUCTOS. 
BANCA Y SEGUROS • © 
IND. MADERA Y CORC~ 

OTROS SERVICIOS • ® 
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I~ EXTRACCION Y REFI­
\¿_) NACION PETROLEO 
(?'\ Y DERIVADOS • 
\..:./SIDERURGIA. 

COMERCIO 

TRANSPORTES 

CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA DE LA PROMOCION ECONOMICA OCURRIDOS 

DE 1950 A 1960 



PRODUCCION DE ACERO Y PRONOSTICO DE REQUERIMIENfOS DE CHATARRA EN MEXICO 

PRODUCCfbM DE PRODUCClOljCHATARRA PA~· AFlOS ACERO INTEGRA· HIERRO PRIMA- ACERO INTEGRA-
_ __Q_Q._,____ __EQ_, ____ _Q_Q_, __ 

1973 _i_'759,90_~----- 2'll~c300 __ _ i_'.2Jl~LA_QQ__ _ 

1?74 5'026,000=i 2'9:)Q,661 2'095,339 ± 
1975 -- ~.-:;;;;- 00() -- - _TI_4J!_J;!Q__ --=;~251, 26-;--

1976 7'600,000 4'41], 560 t 3'168, 440 

977 8'100,000 _J'__72.ª-'-)!~---,-3'376,890 __ 

CHATARRA - - REQUERIMIENTO 
FUNDICION DE TOTAL CHATARRA 

HIERRO Y_~E!\.Q _ 

~'.'._~~e~- 2'388,802 

441,022 2'536,361 

481,169 2'732,444 --------
525, 032 3'693,472 ------
572,_~ --~49,70_~ 

1978 8'700,000 15'072,970 1 3'627,030 ---- ------- --- --------1---- -----
1979 9'400,000 5'481 140 1 3'<18,860 

l?BO --~1'60;,~~~--- --6~-;1~~~6~---··t· ;.636,;4~----

1981 -~~5~0,00;-=_- --7'.f8;~5~--j-5'21~2-;;-i~~ 
19a2 __ ~3·40~,00;i ___ J_~'.013,s~_º ___ (_ .'>'586,460 ---~ 
1983 1'4'400,000 l 8'396,640 1 6'003,.360 

. :~j;~:~:_·JI~~~:::: ~1:~:::: .:p 
--~"._ ___ !!:-::?~::·ºº~ -·- _10_2~.1_1'.l'.___l 7'405,812 _ ji 

625, 087 4'252, 117 --
__ 6E~- 4'600,966 

~·------·-

744,237 ~5'580,277· 

~2,051 --- 6'023,301 

885,~6 __ 
1 

6'471,706 

1 
1 966,349 6'Y/0,209 
----

1'055,014 7'475,214 
-··-

1'151,325 0'()46,851 

1'256,323 8'662, 135 
-
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EMPRESAS INDUSJRIALES MAS GRANDES DE MEXICO , 

Miles de pesos • No. de persa -
CAPITAL VENTAS UTILIDAD nas empleadas 
SOCIAL NETAS NETA. 

PEMEX. 13°422,300 13°600,000 97,800 71,878 

tfL - MEX. 3°519,819 2°209,853 232,646 16,975 

GUANOS Y FERT. I' 000,000 1'455,824 30,923 4,322 

AHMSA 800,000 2'209,744 91,604 16,542 

CIA.FUND,DEF.Y AC. 708,800 1°287,209 2,286 7,938 
DE MONJERREY. S.A. 

CELANESE MEXICANA • 641,500 1'538,555 124,514 6,145 

HYLSA. 580,000 864,424 24,646 6,632 

TAMSA. 550,000 752,320 35,482 3,364 

FORO MOTOR COMP. 525,838 2'284,074 -o- 6,791 

CERVECER!A CUAUHTEMOC. 500,000 1'888,927 38,071 4,088 
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PRODUCCION MUNDIAL DE ACERO 

Millones de toneladas . 

1960 1970 1971 1972 1973 1974 

RUSIA 72.0 116.0 121.0 126.0 131.0 135.0 

EE.UU. 99.0 119.0 109.0 121.0 136.0 136.0 

JAPON 24.0 94.0 a9.0 97.0 Jl9.0 121.5 

REP.FED.ALEMANA. 37.6 45.0 40.0 44.0 49.5 56.0 

REINO UNIDO 27.0 28.0 24.0 25.0 27.0 23.0 

FRANCIA 19.0 24.0 23.0 24.0 25.0 25.5 

CHINA 20.0 19.0 21.0 23.0 25.0 28.0 

ITALIA 9.0 17.0 17.0 20.0 21.0 24.0 

BELGICA a.o 13.0 12.0 14.0 15.5 15.5 

POLONIA 7.4 12.0 13.0 13.0 14.2 15.0 

CHECOESLOVAQUIA 7.5 JI.O 12.0 13.0 13.2 13.5 

CA NADA 5.7 11.0 JI.O 12.0 13.5 13.5 

ESPAi'IA 2.1 7.0 a.o ID.O 10.a 12.0 

RUMANIA 2.0 6.0 7.0 7.0 a.o a.o 

AUSTRALIA 4.0 7.0 7.0 7.0 7.7 B.O 

INDIA 3.6 6.0 6.0 7.0 7.0 7.0 

BRASIL 2.0 5.0 6.0 7.0 7.0 B.O 

ALEMANIA DEMOC. 4.0 5.0 6.0 6.0 6.0 6.2 

HOLANDA 2.0 5.0 5.0 6.0 5.6 5.3 

LUXEMBURGO 4.5 5.0 5.0 6.0 5.9 6.9 

SUDAFRICA 2.0 5.0 5.0 5.0 5.6 5.7 

SUECIA 3.5 5.5 5.5 5.0 5.7 5.0 

MEXICO 1.5 3.5 3.5 4.4 4.7 5.3 

AUSTRIA 3.5 4.0 4.0 4.1 4.2 5.1 

HUNGRJA 2.0 3.0 3.0 3.2 3.3 3.5 

YUGOESLAVIA 1.6 2.0 2.0 2.5 2.B 3.0 

BELGICA 0.2 2.0 2.0 2.2 2.3 2.3 

ARGENTINA 0.3 2.0 2.0 2.0 2.2 2.3 

COREA DEL NORTE 0.7 2.0 2.0 2.0 2.9 3.1 

OTROS. -o- 10.0 10.0 11.5 13.3 13.5 

TOTAL. 595.4 582.0 628.1 696,0 716.7 
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PRINCIPALES EMPRESAS PRODUCTORAS DE ACERO EN EL MUNDO. 

( ano de 1975 ) 

Mi! Iones de toneladas • 

1972 1973 1974 

NIPPON STEEL 33.0 36.0 45.0 
U.S.STEEL 27.9 30.6 35.2 
BRITISH STEEL 22.9 25.2 27.0 
BETHLEHEM STEEL 16.6 18.3 21.0 
NIPPON KOKAN 13.4 14.7 16.9 
THYSSEN-HVTTE 12.5 13.7 15.8 
KAWASAKI 11.3 12.5 14.3 
SUMITOMO 11.3 12.1 13.9 
ESTEL 11.1 12.0 13.8 
ARBED GROUD 11.1 11.9 13.7 
FINISEDER 11.0 11.8 13.5 
REPUBLIC STEEL 9.4 10.3 12.5 
NA TIONAL STEEL 8.9 9.8 11.0 
USINOR 8.1 8.9 10.5 
ARMCO STEEL 7.6 8.3 10.2 
INLAND STEEL 7.0 7.7 10.0 
BROKEN HILL 6.8 7.5 9.7 
JONES & LAUGHLIN 6.7 7.5 9.5 
KOBE 5.8 6.4 9.0 
STELCO 4.6 5.1. 8.1 
HINDUSTAN STEEL 4.0 4.4 7.6 
KRUPP 3.9 4.4 5.3 
KLOCKNER -WERKE 3.0 3.1 s.o 
SOLLAC 2.9 3.0 4.1 
DOMINION FONDRIES 2.5 2.7 3.5 
KAISER STEEL 2.2 2.4 3.2 
ALTOS HORNOS DE VISCAYA 2.0 2.2 3.0 
ALTOS HORNOS DE MEXICO 1.8 1.88 2.17 
TATA. 1.7 1.87 2.00 
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CAPACIDAD INSTALADA PARA ACERIA ( EMPRESAS EN AMERICA LATINA) 

Millones de toneladas. 

1972 1973 

ARGENTINA. 

ALTOS HORNOS ZAPLA O.IS 0.21 
SOMISA. 1.10 1.54 

BRASIL. 
ACESITA. 0.22 0.38 
CBUM. o.os 0.07 
CSBM, ó.70 0.98 
COSIM, O.IS 0.25 
SCM. 0.4S 0.63 
SCN. 1.47 2.0S 
PAINS. 0.04 o.os 
COSIPA. 0.60 0,84 
LAFERSA. 0.03 0,04 
LANAZl,S.A, 0.04 0.04 
BARRA MANSA • 0.11 O.IS 
ALIPERTI • O.IS 0.21 
USIMINAS. 0,97 l.3S 

COLOMBIA. 
PAZ DEL RIO. o.2s 0.3S 

CHILE. 
CAP. 0,6S 0.70 

MEXICO. 
AHMSA. 1.5 2.1 
FFAMSA. 1.0 1.0 
HYLSA. o.s2 1.20 
TAMSA. 0.31 0.37 

PERU. 
SIDERPERU o.2s 0.20 

VENEZUELA 
SIDOR. o.as 1.19 
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POSICION DE MEXICO ( EN PRODUCCION } 

AMERICA LATINA. 

PAIS 1970 1971 1972 1973 

w o 
2 

o 

~ 
o o o w a w a o w o 

~ 
,_ 

<( o <( ,_ 
~ ~ 

,_ 
~ o z fü z o o 

Cl :E :;: Cl :E :;:: Cl :E :;: Cl :E :;: 5 5 z 5 :5 ~ :5 i :::; :5 i :5 ':i. 
BRASIL 5.39 4.30 35 6.0 4.5 37 6.5 5.2 7.2 5.56 

MEXICO 3.80 2.80 2.6 3.8 3.1 2.9 4.4 3.6 4.8 3.75 

ARGENTINA 1.80 2.1 -o- 1.9 2.07 -o- 2.2 2.2 2.2 2.5 

VENEZUELA 1.90 0.52 22 0.9 0.53 20 1,2 0.58 1.1 0.6 

CHILE 0.60 0.43 11 0.6 o.si 11 0,6 o.so 0.6 0.4 

COLOMBIA 0.30 o.3 -o- o.3 \l.31 -o- 0.4 0.29 0.4 0.3 

PERU o.ro 0,07 13 0.2 0.11 13 0,2 O.IS 0.4 0.2 

C.AMERICA. o.oo 0.04 -o- .oos 0.04 -o .006 0.04 º·º' 0.05 
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Corte loogitudlu.tl de un cubilote 

FIG. (39) 



CAPITULO IV .- EMPRESA NO INTEGRADA • 

A.- PROCESOS • 

1.- HORNO DE CUBILOTE. 

207 

Paro la obtención de hierro gris en los fundiciones pequei'Sas 1 se dispone de los hor­

nos llamados de cubilote • 

Las partes principales de un homo de cubilote se pueden observar en lo Fig. (39 ) • 1 

Su constitución es simple, consistiendo de un tubo cilíndrico vertical recubierto i!!_ 

teriormente con material refractario • Tiene dispuesto en lo porte interior uno entr~ 

do de aire poro introducir la cantidad necesario por medio de un venH lodor • 

Todo el horno de cubilote descansa sobre una placo circular que es soportado media~ 

te cuolro culumnoi disp;.;c:otc: prc·1icncfa lo coido !il--r~ d• lo~ puertos bisagrcdas • -­

Estas puertos se sujetan en posición verticcl durcn~e la op:ncción del horno • 

Lo puerta de c6rgo se localiza generalmente a lo mitad de la cubierta vertical y el 

resto del horno hacia arribo quedo libre a excepción de la pantalla metálica poro -

chispas o chimenea • Las oberturas poro introducir el aire o le coma de coque se e~ 

nocen con el nombre de toberas • Comunmente !.e tiene solo una serie de toberas en 

una circunferencia que rodea a lo pared (algunos hornos de cubilote tienen hasta -
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dos hileros) • Los toberas en forma cónica tienen el diámetro mayor en el interior­

del horno provocando que la entrada del aire sea de una manero uniforme • La dis­

tribución de estas toberas es bastante precisa y su número es de acuerdo al diámetro 

del homo , pudiendo ser desde cuatro hasta ocho ó más • Las aberturas de los tobe­

ras se encuentran aproximodomenlc a 52 cms. arriba de k1 cama de arena del cubi -

lote y vario de acuerdo o , si lo operación es continuo o intermitente • Opuesta a 

codo tobera se encuentra una ventano con mica (mirilla) de rol formo que durante 

la operación del horno se puedan realizar inspecciones directas de lo córgo • 

El aire es suministrado por un ven ti lodor centrifugo y de c.Jesplazorniento positivo • 

En lo p;irte inferior del horno , se encuentra vno obertura por lo cual fluye el me -

tal hacia lo olla u otro vertedor y se le conoce con el nombre de agujero de sangria 

o piquero de hierro • Opuesto al vertedor de colado o piguera ae hierro se encuen­

tra otro vertedor en uno porte más olto que es lo piquero de escoria , locolizandose 

un poco abajo de los toberas paro evitar que lo escorio obstruyo la entrodo del aire 

y al mismo tiempo evitar el enfriamiento de la misma escoria • 

OPERACION. 

a).- lo primera operación es limpiarlo de escoria y desperdicios que se encue!!_ 

tren en todo el cilindro interior • 

b).- Lo reparnción del refractario se realiza con uno mezcla húmedo de arcillo 

fino y de arena de 5i lice , o orci l lo refractario , reparando paredes y piso , logran -

do que este quede con uno pendiente hacia el vertedero • 

c).- El encendido puede ser manual , utilizando lena, aceite o gas. Se utili-
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za suficiente cantidad de lerra y coque abriendo completamente todas los toberas y­

empleondo el tiro naturcl , después de dos y media horas o tres, se obteñdró el pri­

mer metal fundido • 

d) .- La presión y su control es otro factor que se encuentro relacionado con lo 

cama de coque , ya que una presión alta requiere de una cama alta de e.oque • La -­

cama varia entre 51 y 127 cms • arriba de las toberas • 

e). - La córga de arrabio y chatarra se realizo una vez que la coma de coque -

se ha encendido totalmente • Las cárgas se realizan alternados y en uno proporción -

en peso de uno o ocho coque- hierro , pudiendo variar de acuerdo al poder calorífi­

co del coque , tamai"io d" lo chatarrc de hic rro y temperatura del metal fundido • 

Cuando se tienen periodos largos de trabajo , :.e emplean materiales fundentes , te -

niendo como propósito el de eliminar impurezas en el hierro fundido , protegerlo de­

lo oxidación y hacer una escorio fluido • 

Como fundente poro el homo de cubilote se pueden utilizar la calizo , el espato - -

fluor , lo ceniza de sosa ( Na2 C03 ) , los que se colocarán sobre cada córga de -­

coque , con una relación de 34 Kg. de piedra caliza por tonelada de hierro • 

Después de cargado el cubilote , se mantiene el hierro a color constante durante 45 

01inutos aproximadamente , después de los cuales !e pone el aire o funcionar durante 

unos cuantos minutos hasta que se observe que el metal fundido se empiece a acumular 

en el crisol • El aire se regulo posteriormente y el agujero de sangrado de hierro se -

tapa hasta que se acumule suficiente material fundido en el cubilote • 

Durante el funcionamiento del hamo , este deberá permanecer lleno hasta la puerta 
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de cárgo , ai'\odiendo cárgas sucesivamente y tan pronto exista espacio paro el efecto. 

f). - Sangrado • Paro realizar el sangrado de la cérgo se obre el agujero de -

songrí~ dejando que fluya el metal Fundido hacia el recipiente preparado exprofeso 

{o hacia un hamo eléctrico en el sistema duplex • ) volviendo a tapar el orificio de 

sangrado con un tapón llamado lorbo / en cuanto el hamo ha sido descargado e ini -

ciandose un nuevo ciclo • 

g). - Apegado • Al final de la operación de sangrado una vez vacío el horno de 

cubilote se cierra el aire y se retira la estaca o dispositivo que sujeta a la puerta del 

fondo, pennitindo que los restos del cubilote caigan hasta el piso. La maso de hie -

rro caliente , escoria y coque se deberán enfriar con un harto de agua tan pronto ca-

mo sea posible y retirándolo de lo parte inferior del home • 

La cantidad de aire para la fusión del hierro es variable y teoricamentc se calculo -­

que se requi..eren 7 m~ con presión de 1 Kg./ cm2• y o 25 grados centígrados paro -

consumir 1 Kg. de carbón de coque • 

Lo presión está en función de varios factores , como son : Diámetro del horno , com-

poctación de la carne , tipo de hierro a fundir y temperatura deseada • 

El U50 del ventilador del desplazamiento posiHvo t::> el más uiili:t:.odo yo qutt propor --

ciona volúmenes constantes de aire , indf.pendiente de los condiciones del hamo de -

cubilote • 

La eficiencia de un cubilote se puede mejorar con el precolentamiento del aire mejo -

rondo lo ropidéz de fusión y logrando una economía de combustible • 

VENTAJAS Y LIMITACIONES • 
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El horno de cubilote se ha utilizado satisfactoriamente durante muchos o¡,os, debido 

a su construcción tan simple / lo económico de su funcionamiento , su alta producción 

y mcintenimiento mínimo • 

Uio de sus limitaciones es kt de que al fundir el metal en contacto con el combusti -

ble , la cárga lfquida adquiere algunos elementos en tanto que otros se pierden, ofe.=, 

tondo ésto al análisis final requiriendose por lo tanto uno regulación muy preciso del 

horno de eub i 1 ote • 

los colados de hierro especial son muy dificiles de controlar en el proceso del homo­

de cubilote como también es dificil mantener un control preci!.O de temperatura • Re­

curriendose en ocas iones al proceso duplex , que consiste en adicionar un hamo -­

eléctrico de arcoal número de cubilotes disponibles. Lo finalidad del horno eléctri­

co de arco es: Tener un control más preciso sobre el análisi5 químico del metal asi -­

como también sobre su temperaturc .. 
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2.- HORNO ELECTRICO DE ARCO • 

los hemos eléctricos de arco están formados por una cuba de placo de acero y reves­

tida de material refractario , provisto de electrodos de grafito o de carbón amorfo • 

Existen tres tipos de homes eléctricos de arco , cvyos principoles corocteristicos son 

los siguientes : 

o).- Horno de Stossano .- Este tipo de home es el mós antiguo y casi obsoleto.. 

El orco eléctrico no posa a trovés del bai'lo , sino que salta entre los i=fectrodos • Ti=. 

ne un sistema basculante y debido al balanceo, reporte uniformemente el color acu­

mulado en el refractario • Estos hornos son monofásicos siendv Je cvpuciJu<l vo1 iabl~,. 

desde 20 hasta 250 Kg. La operación de estos homes tiene una duración de aproxima­

damente 60 minutos • 

b).- Horno Girad • - El arco eléctrico en estos hornos se cierra entre /os elec­

trodos y el baño a través del cual paso la corriente • Estos hemos tienen el inconve­

niente de que la solera debe ser conductora , generalmente construí da con lodril lo de 

magnesita , resultando frágil , por lo que ha caído en deruso • 

e).- Horno Heroult .- En este hamo el arco eléctrico salto entre los electrodos 

y el bof"io • Sen los hemos más empleado y aunque se construyen monofásicos , gene -

rafmente son trifásicos • Sus electrodos eston dispuAstoi vertir.olm-ente y"'"" lo'! vi;rti -

ces de un triángulo equilátero • 

Este tipo de horno es el m6s utilizado en la fabricación de aceros y por consecuencia 

en la mayoría de las empresas no integradas • 

Estos hornos estan fonnado por una cuba de acoro de formo cilíndrico , recubierta en 
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su interior por un recubrimiento refractario ácido o básico • 

Lo cuba esta provista de tres overturos , uno poro lo colado provista de una piquero,-

otra diametralmente OPJeSta que es lo piquera de escorio y córga de adiciones y gen~ 

rolmente existe otro obertura perpendicular ol e¡e de los anteriores que se utilizo co-

mo puerta de trobojo • 

El horno se encuentro cerrodo herméticamente por una bóveda la cual esta otroVeSClda--

por los electrodos , o través de fas orificios ajustados por comisas refrigerados con a -

goo • 

Lo bóveda está generalmente rt1vestido de ladrillos de sílice o silicooluminosos. 

Estos hornos se córgon comunmentc por la ¡:xirte superior / retirando la bóveda • El ma-

teriol utilizado puede ~r chotorro , pP.doceríc en varios tomoí'los , paca y eti ocasio -

nes escarno , mineral de hierro o arrabio de alto horno • 

los electrodos utilizados actualmente sen de grafito • En la rr.cyoría de los cosos es un 

' 
grafito artificial preparado con antracita de bojo contenido de ceniz:as y alquitrán, -

mol::!:odos en formo cilíndrico grofitados a una temperatura de 2200 °C • 

El sistema de alirnentación eléctrico en estos hornos , esto formado por un f{ansfo:rr.::-

dor cuyo primario está conectado o la red de alto tensión • La potencia de estos hor -

nos ha venido ~n aumento. Asi en el oi'\o de 1954 un horno de bU Tons. y 5,200 mm -

de diómetro se equipaba con un transformador de 15, 000 K. V .A. / mientras qua en el 

a~o de 1960 se tiene que el misrno hamo se alirr.enta con un transformador de 18,000 -

K.V.A. 

Evidentemente , cuanto más alta sea la potencio eléctrica de un horno , menor seró -
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el tiempo de operación de éste , y por ai'\adidura menores las pérdidas por rodioción , 

menor el consumo de energio eléctrica por tonelada • La intensidad y lo tensión es -­

mayor y más fócil lo formación del arco , mayor la longitud entre los electrodos y el -

ba~o , poniendolos o salvo dr rotures producidos por la agitación o salpicaduras de lo 

cárga • 

Un horno eléctrico consto de varias secciones la cuales se recubren con diferentes ti -

pos d refractarios de acuerdo o los solicitaciones térmicos a los que estan expuestos; 

ejemplo! El piso del horno estará cubierto con tabique de magnesita calcinado y en 

la parte superior del piso con polvo de magnesita apisonando enérgicamente y dando -

lo forma adecuado poro mantener la capacidad del home • 

El estadio del horno junto con los paredes estarán recubiertos de ladrillo refractario -

cromo -magnesiano con características esenciales para resistir los ataques que impone 

el metal ( temperatura , peso , escoria , Etc. ) 

La bóveda se recubre con tabíques silico-aluminosos esencialmente resistentes a los -

cambios bruscos de temperatura. El canal de la colada será recubierto con tabique de 

arcilla y barro refractario • La profundidad del canal esteró en función del orificio de 

solido del acero • 

Es importante que la humedad ot hacer los recubrimitmlos s.e elimine , yo que produ-­

cen en el metal exceso de gases • 
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3.- HORNO DE INDUCCION • 

Dentro de los hornos de inducción se distinguen dos tipos , los de baja frecuencia con 

nucleo magnético y los de cita frecuencia sin nucleo magnético • 

Hornos de Bajo Frecuencia (escalo industrial ) .- Estos hemos están compuestos por -

un canal que forma un circuito metálico cerrado que desemboco en una cámara de fu­

sión de mayor capacidad • 

El canal envuelve un nucleo de hierro que es exitodo por medio de uno espiral , los­

lineas de fuerzo inducidas se transmiten al anillo metálico {sólido o líquido) y la -­

energía absorbida se tronsformo en calor según la ley de Joule • W • ¡2 R donde : 

Por lo tanto también 

1 • VI R 

W: v2¡ R 

=Amperes en el anillo • 

= Resistencia del anillo y de lo cárgo • 

En lo Fig. ( 40 ) s.e muestro un horno de este tipo • Al poner el horno en marcha , el 

canal se encuentra lleno de material metálico sólido en íntimo contacto poro cerrar 1.. 

el anillo • Primeramente se funde el contenido del anillo , (sección más estrecha} y 

luego poco o poco , se propaga la fusión de toda lo cárgo • i.o 11~.t.da <!21 !iqui6 -

queda favorecida por la acción electrodinámica de la corriente. 

Para facilitar las coladas subsiguientes , conviene de¡or una cierto cantidad de metal 

liquido en el fondo del horno , de forma que el canal esté siempre lleno • lnconve -

niente que ha sido aceptado en la mayoría de los industrias que utilizan este si,tema. 

Dentro de este tipo de hornos uno muy usual es el que se presento en la Fig. ( 41) 

(tipo Ajcx ). 
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Fig.( 40) Fig. ( 41) 

La limpieza del canal en este tipo de hornos se ha hecho un tanto dificil por lo que -

han sufrido modificaciones y se les han aí'\adido dos céirnaras , una ~ro la cárga y o -

tra para lo descérga • Fig .. ( 42 ) , osi : 

a).- Se eliminan tiempos improductivos al mantener lo temperatura del 

metal constante en la cámara de descárga • 

b) .- El metal de lo cámara de descárga está siempre limpio , porque -

la escoria permanece en la cámara de cárga • 

e).- Emplean corriente monofásica si son de' poc:a cavidcd y trifásica si 

son grandes • 

d ).- Los pérdidas por oxidación son mínimas y el funcionamiento resulte 
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económico, .. 

e ) .- El recubrimiento es V"oriable dependiendo del tipo de material a -

Fig. ( 42) 

El horno de bajo frecuencia no puede alcanzar los temperaturas. necesarias poro fun­

dir el acero, por lo que se empleo comunmente en fundiciones de hierro gris. 

El consumo de corriente poro fundir una tonelada de hierro colado es de 600 o 700 -

KWH. 

Hornos de Alto Frecuencia.- Galos. horno::. de inducción sin nucleo se basan en lo ley 

físico según lo cual los cuerpos metálicos sometidos a la acción de un campo mognét..!. 

co de corriente alternase calienten tanto más ,cuanto más intenso es el campo mag -

nétic:.a y cuanta más eleV"ada es la frecuencia • 

Estén constituidos por una espiral cilíndrico de tubo de cobre de sección rectongulor­

o cuadrada , dentro de la cual "ª instalado un crisol que contiene el metal que se ha 

de fundir • Fig. ( 43) • 

Por efecto del campo mogre\ico generado por la espiral se induce una corriente o la 
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masa metálico y la energía eléctrica absorbida se transformo en color • El refractario 

no impide la acción del campo magnético • 

Se emplean de 500 a 3000 Hz., pudiendo llegar hasta 20,000 en comparación con -­

los hemos de bojo frecuencia que trabajan de 42 o 50 Hz. 

En los hornos de tipo industrial la corriente de alta frecuencia es obtenida con grupos 

motor-alternador de alta frecuencia • 

El revestimiento del hamo se fonna con uno masa de granalla de cuorsita que se hoce 

plástica con la adición de caolín .. Se debe poner gran cuidado al efectuar el reves -

timiento que le sigue , que será muy lento paro evitar resquebrajaduras • 

La capacidad de esta clase de hemos puede variar des.de unos pocos Kgs. hasta 12 To-

neladas 1 con potencias que alcanzan los 2000 KW • y frecuencias de 500 a 600 Hz. 

Los hornos de inducción de alta frecuencia poseen notables ventajas: Su producción 

es de gran calidad , con oxidaciones muy reducidos y análisis constantes • Se obtie­

ne también la supresión de los electrodos , uno economía en los gastos de funciona -

miento y un menor consumo de energía eléctrica .. Sin embargo , los gastos de insta -

loción son elevados por lo que se emplean particularmente en fundiciones de aceros -

especiales 1 de alt:acic..nes de hié!rro colado y o menor tscala en fundí ciones áe hierro 

gris. 
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4 ).- METODOS DE MOLDEO • 

1.- Molde de arena verde .- Se utiliza arena húmeda y es el más utili -

zado en las fundiciones • 

2.- Moldes de superficie seca .- Los moldes se preparan con arena y a­

glutinantes especiales alrededor del modelo y a una profundidad de 

12 mm • llenando el resto del molde con arena verde común • 

3.- Moldes de arena seca .- Estos moldes se hacen con arenas muy gru=. 

ses y en su totalidad el molde estará seco evitando asi formación de 

gases. 

4.- Moldes de arena negra .- Estos moldes formados con areno negro 

son de grandes dimensiones • Lo arena negra es de recuperación de 

moldes rotos , ya utilizados una o varias veces • 

5.- f..,o\o(des de co2 .- En este proceso la arena limpia se mezcla con -

silicato de sodio , la cual una vez apisonada se alimenta con co2 -

o presión , endureciendo el molde • 

6.- Noldes metálicos.- Son utilizados en el colado de matrices obte -

niendose superficies tenas y precisas • 

5 ).- TIPOS DE MOLDEO • 

1.- iVioldeo en banco.- Se utiliza paro trabajos pequei'los sobre un banco 

adaptado a la altura del operario • 

2.- Nioldeo en piso .- Se utilizo para piezas de grandes dimensiones y -

se realiza en el piso de la fundición • 
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3.- iVioldeo en pozo .- Es utilizado poro el moldeo de piezas grandes -

o lárgos, ejemplo rodillos pera laminación • 

4.- tv\o\deo en máquina .- Usado poro piezas desde tamaf"\o pequeflo y -

en serie hoste tomoflos medianos ( 500 Kgs. ) • 

Equipos Mecánicos de Moldeo.- Los máquinas han venido a eliminar muchos opera -

dones tediosos en el proceso de moldeo , y existen tipos variados de estos entre los 

que se describen los siguientes : 

a).- lv\óquinos de percusión .- Las máquinas de percusión , eston equi­

pados con pernos ajustables poro elevar los cojas de moldeo permitiendo el uso de c~ 

jos de diferentes tamar"ios. dentro de lo capacidad de la máquina • La acción rápido y 

repetido d~I levantamiento de las cajas provoco que lo arena húmedo se compacte al­

rededor del modelo • Los máquinas de moldeo por persusión manejan uno porte de la 

cojo codo vez uniendose los dos portes posteriormente , ( topo y base ) • 

b ).- Máquinas de prensado.- Estas máquinas tienen como función com­

primir la arena dentro de la cojo de moldeo realiz.andose esto operación , por medio­

de uno placa en la porte superior de la móquino y un pistón neumático en lo parte in­

ferior • Lo mC1yor densidad del molde se obtendrá en el lodo sobre el cual se aplico -

lo presión , por esta inconveniencia estos máquinas eston \imitadas o moldes de pocos 

centímetros de espesor • 

c) .- tv\áquinos de percusión-prensado .- Este tipo de máquinas es la -­

combinación de los dos anteriores • Lo acción de percusión , apisono lo areno en lo -

bose , Se volteo el coniunto llenando lo otra mitad con areno y aplicando presión ol­

molde. La placo de coincidencia se hace vibrar / después de lo cual se retira de la-
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base • 

d) .- Apisonadora de chorro .- El apisonado uniforme en un molde es -

una operación importante en la producción de piezas coladas • Esto se realiza con un 

dispositivo mecánico que se ha desarrol lodo actualmente , conocido como apisonado­

ra de chorro • ( Sondslinger ) • El suministro de lo arena .se lleva o un depósito de -

10 m3 oproximodornente alimentado por medio de bandos • Estos máquinas tienen uno 

capacidad mayor que Jos anteriores, pudiendo producir pizos con un peso promedio -

de 500 Kg. 

Corazones .- Cuondo en una pieza se requiere que tengo alguno cavidad , deberá Í!:_ 

troducirse en el molde un coroz6n de arena • Un corazón se define como cualquier -

proyección dentro del molde , y este corazón puede estar formado del mismo molde o 

ser uno pieza separado de éste • 

Para lo fabricación de los corazones se tendr6n depósitos de areno y molinos especia-

les similores a los utilizados en los departamentos de moldeo • 

los corazones pueden ser de areno verde o de arena seco • Los corazones de areno -

verde formarán porte del mismo molde , mientras que los de areno seca , se fabrica -

ron seporodomcntc horneondose • 

La resistencia , lo porosidad y la permeabilidad de los corazones son propiedades im­

portantes a tomar en consideración poro lo obtención de piezas de bueno calidad • -

Para lo que es recomendable hacer pruebas de arena en el loborutorio • 

E.s conveniente utilizar en la producción de corazones el proceso de caja caliente -

( shell core} si lo producción es en serie , ya que su alta producción y calidad oba -
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ten los costos , sin ei:nborgo aún es muy usual lo fabricación de corazones en forma -

manual y en cojas fabricadas en pequei'\a escalo , esto claro , por lo cantidad boja -

de piezas a producir y por su diversidad • 

6 ).- HORNOS DE TRATAMIENTO TERMICO • 

Tratamiento ténnico es la operación de calentar y enfriar un metal en estado sólido -

para modific:ar sus propiedades íisicos • De acuerdo con el procedimiento ut li:r.ado / 

el acero se puede hacer duro para que adquiera mayor resistencia al corte y obrosión1 

o se le puede transformar en blando para maquinaria con mayor facilidad • 

Con un tratamiento térmico adecuado se eliminan esfuerzos internos , se reducen ta -

mai\os de grano, se aumenta la resistencia o puede endurecerse la superficie de las -

piezas conteniendo un nucleo flexible • 

Paro realizar un tratamiento térmico se deberá conocer de antemano el análisis quím~ 

co del material a trotar / ya que las pequei'\os porcentajes de algunos elementos pue -

den cambiar notablemente los propiedades físicos del material .. 

Para realizar un tratamiento ténnico se cuenta con hornos disei'\ados de acuerdo a las­

nec:esidodes / de aqui que existan en formas variadas y capacidades diferentes • Estos 

hornos utilizan combustibles diferentes / como gas natural , die:.::!, conibustoleo Etc: .. 

El tiempo de tratamiento térmico dependerá de las especificaciones requeridas y del -

espesor de la pieza • 

Un hamo de tratamiento térmico puede ser de placa comercial y recubierto con mate­

rial refractario disponiendl»e además d dispositivos ouxi liares ad¡ untos al horno como 

son : Tanques de templado / o oreas de enfriamiento de los piezas • 
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7 ).- LIMPIEZA DE PIEZAS FUNDIDAS • 

Posterior al tratamiento térmico de las piezas , estas seron terminadas para proporci~ 

narles una mejor apariencia superficial contandose para el efecto con cámaras de lir.!!_ 

pieza de diferentes dise~os , y esmeriles de variados tipos • 

Las c6moras de limpieza son dispositivos que trabajan con granalla de acero , lo que 

es lanzada o presión hacia la superficie de los piezas, en el común de los casos es­

.tas son suspendidos en ganchos dispuestos en uno cadena siníin • 

El esmerilado directo es otro de los procesos de 1 impiezo , se efectúo con esmeriles -

neumáticos , eléctricos de columpio y manuales ~ 

Este proceso de los piezas de fundición tienen gran importancia en codo empresa , ya 

que la calidad de lo pieza puede manifestarse por su buen acabado • 

8 ).- CONTROL DE CALIDAD. 

En todo industria la calidad de los productos es preocupación constante, razón por -

la cual es necesario contar con un departamento que inspeccione todos los procesos -

y materias primas que intervienen en ellos • 

La calidad de un producto es dificil de definirse en forma absoluta y solo puede con­

cretarse en función de su utilización • Aquel material que cumpla satisfactoriamente 

en su cometido, puede decirse ~ue es de uno calidad adecuado y suficiente • Pt:ir -

tanto se ve que un servicio de calidad en uno fábrica debe de actuar en los siguientes 

direcciones : 

a).- Conocer y. concretar las exigencias del cliente • 

b ).- Fijar acciones en el proceso de producción paro tener la confiobi-
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fidad del producto que requiere el cliente • 

e).- Controlar lo materia prima a lo largo del proceso para asegurar -

un producto final dentro de los especificaciones requeridas .. 

d ).- Hacer pruebas en el campo metalúrgico si son necesarios , de las 

materias primas y los productos que con ellos se realizan • 



B.- ESTADISTJCAS COMPARATIVAS • 
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DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ACERO POR INDUSTRIAS 

INDUSTRIA. CA NADA MEXICO. 
EE.UU. 

FERROCARRILES • 37.3% 62% 

SIDERURGIA • 4.3% 12% 

INDUSTRIA CEMENTERA. º· 5% 1.54% 

INDUSTRIA AZUCARERA • o. 1% 3.8 % 

MINERIA. 7.4% 2.55% 

MAQUINARIA DE CONSTRUCCION. 10.4% 6.30 % 

TRACTORES Y GRUAS • 3.2% 1.50% 

VALVULAS Y EQUIPO PETROLERO. 5.0% 0.73 o/o 

RODILLOS LAMINADORES • 2.9 % 2.63 % 

OTROS. 28.9 % 6.95 % 
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PRODUCCION DE ACERO POR EMPRESAS • 

(México) 

PRODUCCION 
MENSUAL 

1.- SIDERURGICA NACIONAL 6,000 Tons. 

2.- FUNDIDORA DE ACEROS TEPEYAC. 6,000 Tons. 

3.- FUNDICIONES DE HIERRO Y ACERO 3,000 Tons. 

4.- AMSCO MEXICANA 2,000 Tons. 

5.- TALLERES UNIVER'.jALES • 3,000 Tons. 

6.- FUNDICIONES MONCLOVA • 3,000 Tons. 

7.-0TROS. 7,000Tons. 

PRODUCCION TOTAL MENSUAL. 30,000 Tons. 







CAPITULO V .- UBICACION DEL INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA EN LA 

INDUSTRIA SIDERURGICA INTEGRADA Y NO INTEGRADA • 
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A).- INDUSTRIA INTEGRADA • 

El total del personal obrero y empleados de confianza en uno Industria Siderúrgica -

lnt&grada , se distribuye de OC1Jerdo o los necesidades , en la siguiente forma : 

1 ).- Obreros 81 % 

2 ) .- Emplead<"• de C. 19 % 

TOTAL ••••••••••••••• 100% 

• En el pe,noool de empleados de coofionza se invoiucra11 : Pc:-...:::mol técnico o nivel 

profesional y no profesional , per3en0( profesional no técnico y empleada;, auxiliares. 
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En una empresa integrada en el ramo siderúrgico , el personal administrativo emplea -

do se encuentro distribuido bojo las siguientes proporciones : 

a).- Personal Técnico .• 30 % 
( profesional y no -

profc:¡ioncl .. ) 

b) .- Personal nó técnico** 25 % 
( Profesional ) 

e) .- Empleados de C. ••• 45 % 

* En el personal técnico se involucran Ingenieros de todas las creas y técnicos no -

profesionales de todas las creas • Estos técnicos , en lo mayorio de las ocasiones son -

especializados en alguna romo , sin llegar o un nivel profesional • 

** En el personal nó técnico se incluye a todo profesionisto administrativo, como son 

Contadores , licenciados , Economistas , Etc. 

*** En el personal Empleado de C. se incluyen ; auxiliares de todos los arcos , dibu -

jcntes , tomadores de tiempo , supervisores , secretarias , Etc. 
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Considerando al personal técnico como un 100 % , se encontrarán distribuidos de la -

siguiente forma : 

a).- Personal Profesional Té01ico ( Ingenieros) 60 % 

b) .- Personal Técnico ( Especializado) 40 % 

El cuadro de ingenieros ( 60 % ) se distribuye según su área bojo la siguiente fonno : 

o).- Ingenieros Mecánicos Electricistas* SO% 

b) .- Ingenieros Quimico Metalúrgicos • ** IS% 

e).- Ingenieros Industriales • 10 % 

d) .- Ingenieros Mineros y /.kta(úrgicos • ID% 

e).- Ingenieros Electrónicos y en Control. 5 % 

f) .- Ingenieros en fluidos y Térmica • 5 % 

g ).- Otros Ingenieros ( Geoíisicos, Topógrafos, Civiles 
en Prevención Etc. ) 5 % 

TOTAL. 100 % 

• Se incluyen tanto Ingenieros N\ecánicos como Ingenieros Mecánicos Electricistas e -

Ingenieros Electricistas • 

** Se involucran tanto Ingenieros Químicos / como Ingenieros Quimico-metolurgicos 

e Ingenieros Metalúrgicos .. 
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DISTRIBUCION PORCENTUAL POR DEPARTAMENTO, DEL INGENIERO MECANICO 

ELECTRICISTA EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA INTEGRADA • 

1) .- Beneficio de Mineral y 
extracción de carbón • 

2 ) .- Altos Hornos • 

3) .- Planto Sinter • 

4) .- Planta Coquizadoro • 

5 ).- Aceración Siemens lv\artin • 

6 ).- Aceración B.O.F. 

7) .- Laminación en frío • 

8) .-Laminación en caliente • 

9 ) • - Plantas de Fuerza y Oxigeno • 

10) .- Perfiles pesados y ligeros • 

11 ).- Departamento de Fundición. 

12 ).-M<:lntenimiento de 1a Planta. 

13) .- Oficinas Administrativos • 

TOTAL. 

10% 

5% 

3% 

5% 

5% 

2% 

5% 

4% 

4% 

10% 

2% 

10% 

35% 

100 % 
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B ).- INDUSTRIA NO INTEGRADA. 

El total del personal obrero y empleados de confianza que labora en uno Industria Si­

derúrgica no Integrada re dis.tribuye de lo ,¡iguiente forma : 

1) .- Obreros • 75 % 

2 ).- Empleados de C.* 25 % 

TOTAL. 100 % 

* En el personal Empleados de Confianza , se incluye personal técnico profesional , 

Técnico no profesional y auxiliares • 
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En uno empresa Siderúrgico no Integrado el personal administrativo empleado se en -

cuentro bojo las siguientes proporciones: 

a).- Personal Técnico* 
( Profesional y no profesional ) 

b) .- Personal no técnico 
( Profesional ) 

e).- Empleados Auxiliares • *** 

TOTAL. 

15% 

5% 

80% 

100 % 

* En el personal técnico se incluyen Ingenieros de todas las oreas y técnicos de todas 

las especialidades , sin llegar éstos últimos o nivel profesional • 

** El personal nó Técnico se refiere al profesionisto administrativo (Licenciados, C~ 

tadores , economistas , Etc. ) 

••• El personal auxiliar incluye ayudantes en cualquier orea , osi como secretarias , 

jefes de tumo , supervisores , tomadores de tiempo Etc. 
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Considerando al personal Técnico particularmente , se encuentra distribuido bajo las­

siguientes proporciones: 

a).- Personal profesional Técnico (Ingenieros) 78 o/o 

b ).- Per>onal Técnico (No profesional ) 22 % 

El cuadro formado por Ingenieros ( 78 % ) se distribuye segun su orea bajo la siguiente 

fonna: 

o).- Ingenieros Mec6nicos Electricistas• 53% 

b) .- lng~nieros Químicos Metalúrgicos • 11% 

e).- Ingenieros Industriales • 34% 

TOTAL. 100% 

• Se incluyen tanto Ingenieros N\ecánicoJ , lngenier~ ~cónic~ Electricirt-Qs e Inge­

nieros Electricistas • 



DISTRIBUCION PORCENTUAL POR DEPARTAMENTO , DEL IN"GENIERO MECANICO 

ELECTRICISTA EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA NO INTEGRADA • 

l) .- Departamento de FusiÓn • 

2). - Departamento de Producción • 

3 ) .. - Departamento de Programación • 

4 ).- Departamento de Ventas. 

5) .- Dep;:Jrtomento de Ingeniería y 
Aprovisionamiento • 

6) .- Departamento de Ingeniería de 
Planta • 

7 ).- Departamento de Planeación • 

S) .-Oficinas administrativos y asesoría. 

9 ) .- Talier de moquinodo:;. • 

10) .- Control de Calidad y Depto. 
Metalúrgico • 

TOTAL. 

10% 

26% 

10% 

5% 

18% 

6% 

5% 

10% 

5% 

5% 

100% 
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C ).- CRITICAS. 

En observación a la distribución del Ingeniero Mecánico Electricista en lo Industria -

Siderúrgica , podemos decir que cae sobre sus hombros la gran responsabilidad del pr~ 

greso de un país / y es por esto que / sobre todos sus actuaciones debe de estar laten­

te el deseo de superación , no solo en el terreno de la ingeniería sino también promo­

ver el desarrollo de la calidad humana y la verdadera justicia social • 

Los ingenieros no deben ser solamente ejecutores de proyectos o dise~adores de obres 

y programas plenamentt decididos , sino estor concientes y definir su poskión fil osó -

fica dentro de la sociedad / sin verse influenciados por el proceso de la distribución -

de lo riqueza unicamente • Abarcar no solo la definición literaria de la Ingeniería -

la cual nos dice que" Es el arte de aplicar los conocimientos cientmcos a la inven -

ción, perfeccionamiento o utilización dt la técnica industrial en todas sus determin~ 

ciones 11 
/ ya que lo aplicación de la ingeniería en la industrio responde a lo filosofía 

que refleja lo descripci6n de ésto / aplicada unicamente a su profesión de hace mu -

chas ai'ios , sin embargo en la actualidad se requiere de una verdadero actualización 

abarcando el sentido humano y social que el presente requiere • 

Es necesario que el Ingeniero mecánico electricista se prepare permanentem~nte sin -

menospreciar innovaciones tecnológico~ u'w'an.:.:cdo; ;in ~r.so:Jr '1''~ rolo nos correspon­

de engrandecer el crecimiento técnolÓgico o lo ap\icacién científico / $ino tener ca­

bal conciencio de que cado uno de nuestros acciones repercute en el terreno social y 

en un plano más amplio en le humanidad • 

La constante preocupación del Ingeniero N'-ecénico Electri.:.ista , debe ~er la octuali-
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zaci6n de sus conocimientos para eJ buén desempei'io de su profesión , no conformarse 

con tener el calificativo de su especialidad / desarrollando con dificultad las labores 

y responsabilidades que le sean encomendados • 

Aunque no se puede precisar con certeza las funciones especificas y las torees en el -

crea de producción que desempei'kl el ingeniero, es innegable que sus conocimientos 

deben estor dirigidos hacia el progreso y bienestar común sin menospreciar o trotar de 

divorciar lo teoría de lo práctico • 

Lo ubicación del Ingeniero i'llecánico Electricista en la mayoría de los casos se ve mal 

eníocodo , debido a que nuestra industria siderúrgica se encuentra en su mayoría,ca -

rente de personal calificado o nivel té01ico subprofesional , esto se puede observar -

ya que desde aí\os atrás lo demanda de lo Industrio Siderúrgico se ha venido satisfa -

ciendo con las siguientes observaciones ~ 

Muchos Ingenieros J\i\ecónicos Electricistas e inclusive otros profesionales se encuen -

tren realizando trabajos que en realidad deberían ser ejecutados por técnicos de nivel 

inferior • En algunos cosos esto ha significado que dichos ingenieros permanezcan co­

mo subempleados y en otros que el entrenamiento y conocimientos Formalmente adqui­

ridos en un aula universitaria , les sirvo solo paro operar con eficacia o nivel de téc­

nicos medios • Redundo esto, en un desperdicio del potencial del ingeniero , lujo que 

un país como el nuestro no se puede tomar • 

La demanda del personal técnico svbprofesional se debe cubrir con personal de ciclo -

preparatorio , vocacional o personal con talento natural y aptitudes mecánicas pero -

carentes de educación superior formal .. Asi mismo el propio ingeniero Mecánico Elec-
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tricista debe preocuparse por la preparación de este tipo de téaiicos , con su misma -

experiencia elaborar o dictar cursos de capacitación, motivar al personal hacia el au­

todidocHsmo Etc. 1 mientras el princip:d ob¡etivo del ingeniero debe ser el desempeiio 

de funciones de alto nivel téC'lÍCO en las cuales se requieren dosis suficientes de cono­

cimientos cientfficos y prácticos • 

Por lo anterior / el Ingeniero para su correcto ubicación no debe perder de vista lo -­

marcado diferencia entre el Ingeniero con conocimientos cientmcos , el técnico / el 

obrero calificado y el peón • No olvidar que cualquier economía que tienda al dese -

rrollo requiere necesariamente de dos niveles de técnicos : los de nivel medio y los de 

nivel superior pero que an-Cos técnicos por su escasa preparación no pueden en ningún 

momento remplazar al ingeniero mec6nico electricista • 

la situaci6n en la mayoría de las Industrias Siderúrgicas es tan confusa , que no es ex­

trai'\o encontrar al Ingeniero Niecónico Electricista desempei"lando funciones que no -

son de su competencia y por el contrario, encontraremos también profesionistas con -

mucha autoridad en su disciplina abarcando terrenos que mlomente el ingeniero debe -

desempeMar • 

Yo es tiempo pués , que el Ingeniero Mec6nico Electricista tengo el suficiente celo -

por su profesión dedicondose con integridad profesional al pc1pel para el cual ha acu -

dido a un centro univenitario • No sentir tampoco superioridad ante aquel profesionis­

ta que con sus conocimientos , puedo ccnfugar y desarrollar el papel de responsobili -

dades que dentro de la sociedad nos correponde • Delimitar responsabilidad con respé­

to y ético profesional hacia sus colaboradores • 
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Por otro parte , en lo industrio siderúrgico actual / el ingeniero debe de estar concie~ 

te que lo improvisación y el empirismo deben sustituirse por uno técnica cientffica y -

conocimientos bién cimentados • 

Anos atr6s en lo industrio siderúrgico se tenia lo creencia que lo experiencia de los -

ai'los de trabajo y los fracasos del posado proporcionaban uno confianza mayor que los 

conocimientos adquiridos por un ingeniero dentro de una Universidad. Los ingenieros 

aún en ocasiones encuentran la resistencia de los empíricos que con su formoci6n en el 

trabajo desprecian muchos veces los conocimientos de los ingenieros recien egresados, 

rozón por lo cual el mismo ingeniero de desubica e invade terrenos que a él no campe~ 

ten • 



CAPITULO VI .- CRITICAS A LA INDUSTRIA SIDERURGICA NACIONAL. 

A.- UBICACION • 
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Tradicionalmente nuestro país es y ha sido un territorio con suficientes recursos natur~ 

los donde la labor conjunta de diversos sectores públicos y privad0$ han hecho posible 

paulatinamente la explotación y encausamiento de estos recursos y lograr tener produ_:: 

tos necesorÍ05 pol"O el consumo nocional • 

Tal es el caso de lo Industrio Siderúrgico que como vemos en las estadísticos compara­

tivas ha pasado de un décimo plano o un segundo lugar y en los circunstoncios en la -

que se desenvuelve ésta tiende a ocupar el primer plano cosa que ya se puede afirmar 

por el auge ton grande que ha verificado en el presente oi\o y las proyecciones previ,,! 

tas paro lo siguiente década donde juego un papel importante lo instalación de lo nu!. 

va planto 11 Siderúrgico Lázaro Cárdenas Las truchas " que contribuirá junto con les 

demás empresas a incr~rnimlur ouestrc pro.::!ucciér. de acero, 

Lo ubicación geográfica de nuestros plantos siderúrgicos es di11ersa y generalmente ob~ 

dece a aspectos políticos y económicos • 

Es importante hacer notor que la "Siderúrgica Lozoro Cárdenas Las Truchas", contando 

con uno ubicación geográfico excelente Henda o colocar$c en d primer plano dentro -

de lo industrio siderúrgica noci°'wl en lo siguiente década , ya que en dicha empresa 
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además de su ubicación , se encuentran previstos sus movimientos en : 

a).- Abastecimientos de materias primas • 

b).- Solido de productos elaborados {Exportación) 

e) .. - Distribución a los centros de consumo • 

Y donde las vías marítimos y fluviales con que contará , son por excelencia el medio 

m6s económico de transportación • 

En producción, lo ubicación de nuestra industrio siderúrgico en el plano mundial no­

es muy olagador como lo demuestran las gráficos comporotivos , y nos demanda un es­

fuerzo conjunto poro lograr figuración en el plano mundial .. 

En Américo Latina lo situación de México es sólida como lo demuestran las estadisti -

ces, yu que unicamentc Brasil cuento con mós capacidad instalado y se espero igua -

!arlo en la próximo década • 

B) .- SISTEMAS • 

Los sistemas con que cuento lo Industria Siderúrgica Nacional desde el punto de vista 

equipo , puede compararse con los más modernos que existen en paises altamente in -

dustriolizodos • Es pertinente citar que entre los sistemas que se tienen destocan : 

1 .- Moderno sistema de aglomeración de finos paro transformarlos en pe­

!ets , donde el proceso de horno roto~orio ( primero en el mundo ) y de discos bolea -

dores de fabricación Estadounidense permite controlar outomaticomente lo producción. 

2.- La planta de aceración B .. O.F. y el alto horno más gránde de Méxi­

co que se localizan en Altos Hornos de México , son equipos modernos y de fabrico -

ción Alemana DHMG , eon una técnico similor o la Japonesa • 

3.- Los modernos instalaciones de og\omcroción de fin::.<> en sinter cuyo -
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proceso es 100% automático y controlado desde uno sola cabina de mando , equipa -

rondase como el más moderno en su tipo • ( AHMSA) 

4.- Plantos de colada continuo y laminación , cuyos equipos son eficie!!_ 

tes y modernos • 

Se encuentran en proceso de ampliación lo siderúrgico No. 2 11 Altos Hornos de Mé~ 

co,S.A. 11 y en proceso de integración " Siderúrgico Lcizoro Cárdenos Las Truchas" 

los cuales constarán con sistemas 100 % automatizados y de asesoría inglesa ( British­

Steel Co.) En este o~esoramiento por parte de Alemania , Francia , Italia , Japón -

y lo propia Inglaterra re definió en favor de ésta último por ser más apropiado al des~ 

rrollo y participación de nuestros técnicos en el proyecto. 

En el caso AHMSA, en sus ampliaciones ha participado la tecnología Alemana ( KO­

PPERS) , lo Francesa ( DELATRE LEVIVIER) y en parte el asesoramiento Estodounide!! 

se • 

En relación o los equipos que se instalarán en el proyecto de ampliación AHMSA, -­

Siderúrgico No. 2 , se tiene en primer lugar que poro equipo e instolacién del alto -

hamo; taller de aceración, B.O.F., taller de colado continuo, equipo de almace­

namiento y mcnejo de materiales¡ intervendrá lo Cia. Inglesa ( D.A.l.) .. Paro la -­

instalación de lo planta coquizadora será la Cia. Alemana ( KOPPERS) • Para la inr. -

tolación de la laminadora en Frío inteivendrá la técnologio Estadounidense .. Tenien -

'dese también tecnología Japonesa en menor escalo • 

C ) .- CAPACIDAD • 

Hasta el momento nuestra copocidad siderúrgica no ha sido autosuficiente poro los CO!!, 

sumos del país , aunque se ha logrado posar de un fugar 25° a un 23° en el plano mun-
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dial. 

Es elogioso que durante el oi'lo de 1973, la industria mexicaia operó en un mercodo­

que presionó permanentemente las capacidades de producción de todas las plantas del 

pois. 

El consumo aparente expresado en térmicoo de lingote fué de 4.78 millones de Tons.­

lo que significó un incremento de 16 % en relación con los producciones posados de-

4.12 millones. 

Lo tendencia dinámico que caracterizó a la demanda de acero en el país , determinó 

que los plantas industriales operaron sus instalaciones a su capacidad máximo disponi­

ble. 

La producción de materiales siderúrgicos básicos fueron de 4.69 millones de toneladas 

de acero en lingote mayor en un 6 % que la de 1972 • De 2.77 millones de toneladas­

de arrabio mayor en un 4 % que el of'\o anterior • 

Dentro de los condiciones generales mencionados, lo industria del acero continúa d!. 

sarrollondo sus proyectos para aumentar su capacidad de producción de acuerdo con -

los estudios y autorizaciones de la Comisión coordinadora de la Industria Siderúrgica. 

Se estima tál como se ha mencionado en gráficas que para 1976 , la capacidad insto!!! 

da será de 9.8 millones de toneladas y en 1980 de 11.6 millones. 

En las estadísticos de producción ha sido resef\ado lo capacidad instalada por industria 

y que en su conjunto forman casi 6 millones de toneladas • 

O).- PERSPECTIVAS • 

Las perspectivas para la producción de acero en México son alagadoras • La caracte -

ristica del actual régimen de gobierno de adoptar medidas concretas poro afrontar ne-
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cesidades manifiestas, se robustece con lo aprobación de las ampliaciones y nuevos­

proyectos que bajo la politice de intercambio de ideas y de suma de esfuerzos , es una 

respuesta a los problemas de México • 

Todo lo expuesto en cuanto a capacidad y futuros ampliaciones hoce contemplar un -

panorama muy optimista • 

En conclusión como perspec.tivas se encuentran los proyectos siguientes: 

(.-Ampliación Siderúrgico No. 2 Altos Homes de México,S.A. 

• 2.- Proyecto 11 Lázaro Cárdenas Los Truchas" 

3. - Consorcio Minero Benito Juárez -Pe"'a Colorada 11 

Así mismo la participación de México tonto tecnica , financiero y económicamente -

estará presente en la instalación de la empresa siderúrgico 11 Altos Hornos de Centro-

américa 11
• 
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CAPITULO VII.- CONCLUSIONES , 

Al examinar nuestro aparato productivo siderúrgico, vemos la preponderancia que -

cobro esta rema como uno de los elementos e.laves en la economía del país y a sus In­

genieros y técnicos como piezas importantes que contribuyen o levantar, sostener e -

impulsor este aparato • 

Lo sitvoción que presento lo siderVrgia es muy alogodora si se cumple con lo proyect!.: 

do y con sus piones de expansión y sobre todo si su crecimiento no es en fonna aislado 

sino en el contexto de los piones del des.arrollo nacional • 

Existe la necesidad imperante del aumento de producción en el sector siderúrgico poro 

incrementar nuestro producto interno bruto ; osi lo demuestra la creación de la comi -

sión coordinadora de la Industria Siderúrgico , lo que coadyuvará a hacer más intenso 

la pu11ic.ipoción d.,. este sector en el órgano productivo del país • 

Nuestro producción actual ( 6 millones de toneladas anuales) no compite , tampoco -

abastece el consumo nacional , lo que hoce más imperioso lo necesidad de elaborar -­

piones de desarrollo y expansión ( 10 millones de Ton:;. paro el ai'\o de 1977) • 

Por lo mismo se debe también intensificar lo búsqueda / exploración y explotación de 

aquellos recursos naturales que ~irvon de insumo o lo industrio siderúrgico; emplear -

la rnono de obra sin preiuicios de lo epi icación de tecnologlas a\/onzodas que puedan 

contribuir hacia la outos.uficienc.ia, y posteriormente concurrir permanentemente o los 
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mercados. externos con el producto del acero nocional • 

Observando las necesidades anteriores la Comisión Coordinadora de la Industria Side-

rúrgica se ha propuesto los siguientes objetivos : 

o).- Formulación de programas de desorrollo en lo Industria SiderÍirgica. 

b) .- Asesorar al E¡ec:utivo Federal en la formulación de proyectos • 

e ).-Asistir a las emprescs de participación estatal en los trabajos de in­

vestigación ( Instituto de Investigación Siderúrgica .) 

d) .- Promover el desarrollo de uno tecnología adecuado o nuestro país .. 

Necesariamente y sin lugar o dudas , es de preocupación constante las condiciones. -

humanas que subsisten en todos los programas propuestos , ya que lo Industrio Si derúr­

gica requiere de personal altamente capacitado paro hacer frente no solo o los proce-

sos descritos y planteados , sino poro los tronsformocioncs tecnológicas que se habrán 

de adoptar en el futuro • 

la necesidad de vigilar, dado lo tecnología disponible y por disponer / de los plantas 

y sus ingenierc.s o fin de aprovechar de manero óptima los recursm nacionales es ne-

cesaria .. 

Esto perspectiva futura , hoce al Ingeniero lv\ecónico Electricista indispensable en la 

optimizoci6n y búsqueda de estos recuPOS por lo que lc.rr~ ur: lugar pre?Of1dercnte de!! 

tro del sedor siderúigico • 

En la presente tesis hemos tratado de exponer la situación correspondiente al Ingenie­

ro lv\ecónico Electricista , haciendo ver lo gran. fareo de responsabilidad que le corre! 

pande dentro de lo Industria Siderúrgica y es de supone~t" ~n t.i..:dqufor tipo r:IP indus­

trío en lo que descmpel"\e su profesión , debe de tener latente el deseo de -:uperoción-
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profesional , yo que lo preparación de éste debe de estor predispuesto poro lograr la 

verdadera independencia tecnológico de nuestro país • 

Crear uno tecnología propio en nuestro patrio , es vna de las grandes toreos que co­

rresponde al Ingeniero tv\ecánico Electricista y o lo que debe de acudir con una con­

ciencia plena de capacidad y responsabilidad científico • Solo asi podremos romper­

los cadenas que aún nos atan a tecnologías extranjeras , de la mismo manera se hará 

patente la capacidad del mexicano paro valerse por si mismo. 

El mismo Ingeniero debe de pugnar y ganarse el lugar que ton orgullosamente le co -

rresponde en lo Industria Siderúrgico , luchar sin complejos ni limitaciones que mu -

chas veces se presenten en su comino • 

E!t tiempo que el Ingeniero tome cada vez con r--oás firmeza el papel que se le confie­

re • Es choro en esto época cuando ~ tiene que equiparar y poner o pruebo sus cono­

cimientos al luchar en contraposición con la naturaleza, yo que es ésto lo que oc -

tuolmente niego sus recursos o lo mono del hombre • 

Hemos tratado de analizar el lugar que ocupo actualmente el Ingeniero lv\ecénico E -

lectricista dentro de coda departamento en la Industria Siderúrgica , y pc.i<lt::mo~ cc,n­

cluír que no obstante nuestros aumentos de producción y crecimiento no se debe caer 

en un estado de conformismo , dentro de esta industria que esté siendo actualmente -

una gran esperanza para N\éxico. 
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